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Die Automatisierung von Kraftfahrzeugen ist in den letzten Jahren immer weiter vorange-
schritten. So werden neben den bekannten Systemen Anti-Blockier-System (ABS), Antriebs-
Schlupf-Regelung (ASR) und Elektronisches-Stabilita¨ts-Programm (ESP) immer mehr Fah-
rerassistenzsysteme, wie Abstandswarner, etc. auf den Markt gebracht und teilweise serien-
ma¨ßig in Personenkraftwagen ausgeliefert. Im Pkw-Bereich gibt es erste Ansa¨tze Fahrzeuge
fahrerlos zu fahren. Einen Beitrag hierzu liefert die Technische Universita¨t Braunschweig in
ihrem Projekt
”
Autonomes Fahren“ in Kooperation mit Volkswagen und mehreren Industrie-
partnern [59, 60]. Hierbei ging es um Dauertests von Serienfahrzeugen auf abgeschlossenen
Versuchsgela¨nden, wobei der Fahrer durch einen Roboter substituiert wurde und das Fahr-
zeug autonom u¨ber den gegebenen Testparcours fuhr. Die Geschwindigkeit und die Lenkung
wurden u¨ber einen Computer beeinflusst und u¨ber einen Fahrroboter auf die vorhandene
Fahrzeugperipherie gegeben.
In diesem Zusammenhang gibt es eine Vielzahl von Vero¨ffentlichungen im Bereich Spurfu¨h-
rung und Lenkregelungen von Personenkraftwagen, hingegen gibt es im Bereich Nutzkraft-
wagen nur wenige Untersuchungen. Erstere ko¨nnen allerdings nur teilweise auf das Verhalten
von Omnibussen u¨bertragen werden, da dort die Schwerpunkte sehr viel niedriger liegen und
sich somit das Fahrverhalten nur bedingt u¨bertragen la¨sst. Mehrere dieser Vero¨ffentlichungen
beschreiben positive Effekte auf die Querregelung von Personenkraftwagen bei einer Ru¨ck-
fu¨hrung zusa¨tzlicher Fahrzeugzustandsgro¨ßen, wie z. B. die Drehung um die Hochachse oder
das Wanken des Fahrzeugs [4, 9, 13, 14, 24].
Im Gegensatz zu Fahrerassistenzsystemen im Pkw-Bereich, werden sie bei Omnibussen im
Linienverkehr eher selten eingesetzt. So geho¨ren ABS und inzwischen teilweise auch ASR
zur Standardausru¨stung eines Omnibusses, jedoch existieren keine Unterstu¨tzungsysteme
fu¨r den Fahrer bei der Anna¨herung an Bushaltestellen oder das Durchfahren enger Kurven.
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Es gibt zwar seit u¨ber 30 Jahren Ansa¨tze zur Automatisierung von Kraftfahrzeugen durch
Spurfu¨hrungssystem [74], jedoch befindet sich bis heute kein System serienma¨ßig im Einsatz.
Zur Zeit arbeiten die folgenden europa¨ischen Firmen Alstom, Matra, Siemens und Frog an
Spurfu¨hrungssystemen fu¨r Omnibusse.
Ziel eines Spurfu¨hrungssystems fu¨r Omnibusse im Linienverkehr ist die aktive Unterstu¨tzung
des Fahrers bei anstrengenden Mano¨vern, wie z. B. der Anna¨herung an Bushaltestellen in
einem sehr geringen Abstand, um das Ein- und Aussteigen fu¨r die Passagiere mo¨glichst
komfortabel zu gestalten. Daru¨berhinaus erscheint es sinnvoll, den Fahrer bei engen Kurven
zu unterstu¨tzen und ihm durch eine Lenkregelung die Kurbelarbeit am Lenkrad abzunehmen.
Es ist aber auch vorstellbar, Teilstrecken im Linienverkehr ohne Lenkeingriffe des Fahrers zu
befahren und ihn somit zu entlasten. Der Fahrer soll nicht ersetzt werden, sondern er beha¨lt
die Hoheit u¨ber den Omnibus und gibt die Fahrgeschwindigkeit selbsta¨ndig vor. Er dient
sozusagen als U¨berwachungsinstanz fu¨r das Spurfu¨hrungssystem und kann in Notsituationen
den Bus manuell fahren, z. B. kann er bei einem Hindernis auf der Fahrbahn den Bus anhalten
oder den Leitdraht verlassen und das Hindernis umfahren.
Zur Realisierung von Spurfu¨hrungssystemen wurden in den letzten Jahrzehnten unterschied-
liche Spurfu¨hrungskonzepte fu¨r Omnibusse entwickelt [13, 28]. So gibt es neben mechanischen
Ansa¨tzen auch optische und magnetische Spurfu¨hrungssysteme. Mechanische Spurfu¨hrung
bedeutet, dass der Abstand des Fahrzeugs u¨ber eine mechanische Abstandsmessung gegen-
u¨ber einer Leitschiene aus Stahl oder Beton am Straßenrand gemessen wird und u¨ber diese
Messung die Lenkvorgabe erfolgt. Bei den optischen Systemen misst man in der Regel u¨ber
ein Kamerasystem den Abstand zur Mittellinie bzw. zur Seitenbegrenzungslinie. Fu¨r mag-
netische Spurfu¨hrungssysteme gibt es zwei Konzepte, einerseits mit einem Leitdraht und
andererseits mit Magnetna¨geln, die in die Fahrbahn eingebracht werden.
Aufgrund der Witterungsanfa¨lligkeit der optischen Systeme und des infrastrukturellen Auf-
wands fu¨r mechanische Spurfu¨hrungssysteme, wird in der vorliegenden Arbeit ein magneti-
sches Spurfu¨hrungssystem mit einem Leitdraht betrachtet. Hierfu¨r wird in der Fahrbahn ein
Leitdraht verlegt und mit einem Frequenzgenerator bestromt. Eine Antenne am Fahrzeug
misst das Feld und die nachgeschaltete Elektronik berechnet hieraus den Abstand des Busses
vom Leitdraht. In den siebziger Jahren wurde fu¨r dieses Konzept eine Feldstudie in Fu¨rth von
den Firmen MAN und Mercedes durchgefu¨hrt [13, 28]. Es existieren keine Vero¨ffentlichungen
u¨ber das Regelungskonzept oder Ergebnisse der Erprobungsfahrten.
Beim Konzept der Felderzeugung durch Magnetna¨gel werden aktive oder passive magnetische
Sender in die Fahrbahnoberfla¨che gesetzt [61]. Eine Antenne detektiert wiederum das ma-
gnetische Feld. Diese so genannte Magnetnagelfu¨hrung wird von der Firma Frog favorisiert.
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Man erwartet die Einfu¨hrung von magnetischen Spurfu¨hrungssystemen im Linienbusverkehr
in den na¨chsten Jahren in Frankreich oder Holland.
Neben der Fahrerassistenz und somit der Entlastung des Busfahrers, stehen Spurfu¨hrungs-
systemen im o¨ffentlichen Nahverkehr noch weitere Mo¨glichkeiten offen. Als Beispiele seien
nur der Bau enger Busspuren oder das Mitbenutzen von Straßenbahnkorridoren genannt. Als
positiver Aspekt muss auch gesehen werden, dass die Flexibilita¨t eines normalen Omnibusses
durch eine Spurfu¨hrung nicht eingeschra¨nkt, sondern eher erweitert wird. So ko¨nnen z. B. mit
Hilfe der Spurfu¨hrung schmale Tunnel durchfahren werden, aber die Fahrzeuge auch ohne
Einschra¨nkung im allta¨glichen, nichtspurgefu¨hrten Betrieb eingesetzt werden.
Betriebswirtschaftlich seien die geringeren Kosten im Vergleich zum Verlegen von Straßen-
bahnschienen erwa¨hnt. Durch moderne Teer- oder Betonfra¨stechniken ist eine Mitbenutzung
der vorhandenen Infrastruktur ohne hohen Kostenaufwand mo¨glich.
1.2 Zielsetzung und Durchfu¨hrung
In der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Busse von
”
London Transport“ fu¨r ein magne-
tisches Leitdrahtspurfu¨hrungssystem ausgeru¨stet. Die Spurfu¨hrungsstrecke wurde als reine
Busspur, die fu¨r den o¨ffentlichen Verkehr gesperrt war, mit einer La¨nge von 2200 Metern
aufgebaut. Der Lenkregler musste so implementiert werden, dass die 3 Bushaltestellen mo¨g-
lichst dicht spurgefu¨hrt, also ohne Eingriff des Fahrers, angefahren werden konnten. Daru¨ber
hinaus zeichnete sich die Strecke durch Kurven mit Radien zwischen 10 und 120 Metern aus,
die komfortabel durchfahren werden konnten.
Aufgrund der in den Bussen realisierten minimalen Sensorik, erfolgte neben einer Messung
der Fahrzeuggeschwindigkeit nur eine Bestimmung der Querabweichung von der Leitdraht-
mittellinie. Im Gegensatz hierzu wurde im Projekt
”
Autonomes Fahren“ mit einer Vielzahl
von Sensoren gearbeitet, mit denen neben der La¨ngs- und Querposition des Fahrzeugs auf
der Fahrbahn auch die Kippwinkel und weitere Zusatzinformationen u¨ber das Fahrzeug be-
stimmt werden konnten.
Der Lenkregler des Omnibusses musste fu¨r die gesamte Strecke folgende Aufgaben erfu¨llen:
• Aufspuren auf den Leitdraht bei Geschwindigkeiten bis 10 km/h.
• Durchfahren der gesamten Strecke mit einem maximalen Abstand von der Leitdraht-
mittellinie von ±25 cm. Hierbei gelten fu¨r die Kurven Geschwindigkeitsbeschra¨nkun-
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gen, damit die Querbeschleunigung des Fahrzeugs in den Kurven fu¨r die Fahrzeugin-
sassen nicht unkomfortabel wird.
• Anfahren der Bushaltestellen mit einer maximalen Geschwindigkeit von 10 km/h, wobei
der Abstand von der Tu¨reinstiegskante zum Bordstein maximal 6 cm betragen durfte,
sowie ein sicheres Verlassen der Bushaltestellen aufgrund des geringen Abstands zum
Bordstein.
Fu¨r diese Aufgaben wurde ein Lenkregler entworfen, implementiert und verifiziert. Im Rah-
men einer Kooperation mit der Firma Alstom wurde der experimentelle Teil der Arbeit, ins-
besondere die Reglerimplementierung, bei Versuchsfahren in Eindhoven und London durch-
gefu¨hrt.
Der Fahrer hatte in dem hier implementierten Leitdrahtspurfu¨hrungskonzept neben der Auf-
gabe der La¨ngsregelung, also dem Beschleunigen, Bremsen und Halten an den Bushaltestel-
len, auch die oberste U¨berwachungsfunktion. Er musste entscheiden, ob er bei kritischen
Situationen, z. B. einem Gegenstand auf der Fahrbahn, u¨ber das Objekt fa¨hrt, den Bus
anha¨lt oder die Leitdrahtfu¨hrung abschaltet und manuell das Hindernis umfa¨hrt. Ebenso
war er bei Fehlern der Lenkreglung, der Hydraulik oder anderen Komponenten der oberster
Entscheidungstra¨ger, er konnte also jederzeit auf den manuellen Busbetrieb u¨bergehen und
die Spurfu¨hrung, falls von ihm fu¨r no¨tig befunden, abschalten.
Bei dem implementierten Regler handelt es sich um einen Regler, der eine mathematische
Norm minimiert. Im speziellen Fall eine 2-Norm, daher wird er H2-Regler genannt. Der Regler
berechnet aus der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit und der Querabweichung des Busses
von der Leitdrahtmittellinie eine Lenkungskorrektur und gibt diese auf die Lenkhydraulik
aus.
Anspruchsvoll sind hierbei insbesondere die kontra¨ren Anforderungen an den Regler im Ge-
schwindigkeitsbereich bis 10 km/h. In diesem Bereich muss das Aufspuren, das An- und
Durchfahren der Bushaltestellen und der Wendeschleifen (10-m- und 12-m-Radien) mit en-
gen Radien sichergestellt werden. Da keine La¨ngsinformation u¨ber den Aufenthaltsort des
Busses auf der Strecke zur Verfu¨gung steht, muss der Regler bis 10 km/h folgende Eigen-
schaften vereinigen:
• Aufspuren: Beim Aufspuren, also dem Einschalten des Spurfu¨hrungssystems und dem
Auffahren auf den Leitdraht, muss die Lenkbewegung ma¨ßig erfolgen. Zwar muss der
Bus durch den Regler auf die Mitte des Leitdrahts gefu¨hrt werden, jedoch darf der
Komfort der Passagiere nicht negativ beeinflusst werden.
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• Bushaltestellen: Die Bushaltestellen werden ebenfalls mit bis zu 10 km/h angefahren.
Hierbei ist es wichtig, dass der maximale Abstand vom Bordstein von 6 cm nicht u¨ber-
und auch ein Mindestabstand zum Bordstein nicht unterschritten wird. Der Regler muss
hier also schnell, aber nicht mit zu großen Lenkbewegungen auf Querabweichungen
reagieren.
• Kurven: Insbesondere die Wendeschleife der Teststrecke ist durch sehr kleine Kurvenra-
dien gekennzeichnet. Dementsprechend muss hier eine schnelle Lenkbewegung erfolgen,
damit der Bus dem Leitdraht folgen kann. Problematisch ist dabei der Kurvenu¨ber-
gang in eine Gerade oder eine Kurve in die andere Richtung, da hier innerhalb einer
sehr kurzen Fahrstrecke das Lenkrad um mehrere Umdrehungen bzw. die Ra¨der um
mehrere 10 Grad gedreht werden mu¨ssen.
Neben den praktischen Fahrversuchen wurden weiterfu¨hrende Simulationen mit dem Mehr-
ko¨rpersimulationsprogramm Simpack durchgefu¨hrt, um Ru¨ckschlu¨sse auf das querdynami-
sche Verhalten bei ho¨heren Geschwindigkeiten zu erhalten. Dieser Teil der Untersuchungen
erfolgte am Beispiel eines Volkswagen Caravelle T4. Die Querdynamik unterscheidet sich
durch seine hohe Schwerpunktlage von
”
normalen“ Personenkraftwagen deutlich und ist da-
her na¨herungsweise mit der eines Omnibusses zu vergleichen. Fu¨r den VW Caravelle T4
stehen mehr Fahrzeugdaten und -parameter als fu¨r den Niederfluromnibus zur Verfu¨gung.
Mit diesen zusa¨tzlichen Daten ist eine ausfu¨hrliche Analyse durch einen Modellvergleich zwi-
schen dem Einspurmodell und einem in Simpack aufgebauten Mehrko¨rpermodell fu¨r ho¨here
Geschwindigkeiten mo¨glich.
6 1 Einleitung
72 Aufbau der Strecke und der
Fahrzeuge
2.1 Grundprinzip Leitdrahtfu¨hrung
Das Grundprinzip der Leitdrahtfu¨hrung wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Ein erfolg-
reicher Einsatz von Leitdrahtfu¨hrungen existiert bereits fu¨r niedrige Geschwindigkeiten bei
fahrerlosen Transportsystemen. Die Fu¨hrung der Servicefahrzeuge des Eurotunnels erfolgt
sogar bei Geschwindigkeiten bis zu 80 km/h nach dem gleichen Grundprinzip. Im Bild 2.2
erkennt man neben zwei Servicefahrzeugen auch die gefra¨sten Rillen in der Fahrbahn, in der
die Leitdra¨hte verlegt sind.
Eine Antenne im Fahrzeug misst das magnetische Feld, das durch den Leitdraht hervorgeru-
fen wird. Die nachgeschaltete Messsensorik filtert die Antennensignale und berechnet hieraus
die Querabweichung des Fahrzeugs.
2.2 Leitdrahtverlegung
Die Querabweichung des Omnibusses wird durch ein magnetisches Feld detektiert. Hierzu
wird im Boden ein Leitdraht, genaugenommen zwei Kabel, verlegt (Bild 2.1). Dies kann, je
nach Straßenbelag, auf unterschiedliche Weise erfolgen. Bei bestehenden Teer- oder Betonde-
cken besteht die Mo¨glichkeit einer Rillenfra¨sung mit anschließender Verlegung des Leitdrahts.
Diese Technik wurde z. B. im Eurotunnel angewandt. Im Bild 2.2 erkennt man unter dem
linken Fahrzeug die gefra¨ste Leitdrahtverlegung.
Im Falle der Versuchsstrecke in London wurde der Leitdraht vor der Verbundpflasterung der
Strecke im Unterbau der Straße verlegt. Die Leitdrahtverlegung sieht dann a¨hnlich dem im
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Bild 2.1: Prinzip der Leitdrahtfu¨hrung
Asphalt verlegten Leitdraht (rot) in Bild 2.1 aus. Fu¨r einfache Teststrecken besteht auch die
Mo¨glichkeit einer u¨berirdischen Verlegung durch Klebe- oder Krampentechniken auf dem
jeweiligen Fahrbahnbelag.
Bei der Drahtverlegung sind mehrere Punkte zu beachten, die hier nur kurz erwa¨hnt seien.
Einerseits mu¨ssen die Dra¨hte immer den gleichen Abstand zur Straßenoberfla¨che aufweisen,
da Tiefendifferenzen zu Fehlern in der Abstandsmessung fu¨hren. Ebenso muss die Parallelita¨t
der beiden Leitdra¨hte einer Richtungsfahrbahn sichergestellt werden. Bei der Drahtverlegung
fu¨r Kurven ist auf saubere Klothoidenu¨berga¨nge zu achten. Hier fu¨hren Verlegefehler und
auch Knicke im Draht zu Regelabweichungen, die Komforteinbußen hervorrufen oder sogar
zum Verlassen der Spurfu¨hrung fu¨hren ko¨nnen. Eine Detektion von Erdschlu¨ssen der Kabel
ist besonders schwierig. Auf eine fehlerfreie Verlegung muss daher ebenso geachtet werden,
wie auf sorgfa¨ltiges Arbeiten bei etwaigen Wartungsarbeiten an der Straße.
Zwecks Redundanz wird mit zwei Dra¨hten, die mit unterschiedlichen Frequenzen gespeist
werden, gearbeitet. Im Falle der Versuchsstrecken erfolgte die Speisung mit 8 und 10 kHz in
der einen Richtung bzw. 9 und 11 kHz in der anderen Richtung. Einerseits besteht so die
Mo¨glichkeit, beim Ausfall eines Generators in einen gesicherten Fahrzustand u¨berzugehen.
Andererseits, sollte der Ausfall innerhalb einer Haltstelle erfolgen, ist ein sicheres Verlassen
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Bild 2.2: Servicefahrzeuge im Eurotunnel [17]
der Haltestelle mit nur einer Frequenz mo¨glich, siehe hierzu Abschnitt 2.4.
2.3 Antenne
Die aktive Antenne im Fahrzeug ist hinter der vorderen Stoßstange montiert und detek-
tiert das magnetische Feld des Leitdrahts. Die Messwerte werden durch eine nachgeschalte-
te Elektronik gefiltert und anschließend die Querabweichung des Fahrzeugs gegenu¨ber der
Drahtmitte berechnet.
Der theoretische Verlauf des Feldes eines Doppelleiters, aufgeteilt in x- und y-Komponenten,
ist in Bild 2.3 dargestellt. Die Abweichung wird durch das Verha¨ltnis der x- zur y-Feldkom-
ponente (∆y ≈ Hx
Hy
) gena¨hert. Eine Messung im Labor besta¨tigte, dass die Na¨herung im
Bereich von ±0.15 m sehr gut ist. Die gena¨herte Antennenkennlinie in einem a¨quidistanten
Abstand zum Leitdraht fu¨r diesen Bereich ist in Bild 2.4 dargestellt.
Der Nullabgleich der Querabweichungsmessung erfolgt im Stillstand. Der Bus wird hierzu
auf einer ebenen Straße mit der automatischen Niveauregulierung in das mittlere horizontale
Fahrniveau reguliert. Dieser Abgleich erfolgt automatisch. Der Nullpunkt der Querabwei-
chung ergibt sich dann durch das Lot von der Antennenmitte auf die Straßenoberfla¨che.
Durch dieses Messprinzip ergeben sich bei der dynamischen Messung Fehler, da das Feld
nicht orthogonal vermessen wird. Winkelfehler aufgrund von Wank- und Nickbewegungen
werden nicht beru¨cksichtigt.
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Bild 2.4: Gemessene Antennenkennlinie
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2.4 Versuchsstrecke





















Bild 2.5: Streckenlayout der Versuchsstrecke
ridor besteht aus einer Richtungsfahrbahn je Richtung. Der Leitdraht ist so verlegt, dass
spurgefu¨hrte Busse sich ohne Risiko passieren ko¨nnen.
Die Versuchsstrecke zeichnet sich durch unterschiedliche Anforderungen an die Leitdrahtfu¨h-
rung aus. So existieren Kurven mit unterschiedlichen Radien zwischen 40 und 120 Metern,
die mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchfahren werden. Fu¨r die Kurven mit den
Radien 40 m bzw. 42 m in der Gegenrichtung existierte eine Geschwindigkeitsbeschra¨nkung
von 20 km/h, fu¨r die Kurve mit dem 120-m Radius von 35 km/h.
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Die 3 Bushaltestellen an der Strecke werden jeweils aus einer Geraden angefahren. Hierbei
gilt eine Geschwindigkeitsbeschra¨nkung von 10 km/h. Die Haltestelle wird in einem Ab-
stand von 30 bis 60 mm angefahren. Gemessen wird der Abstand von der Bordsteinkante
zur Einstiegskante der Tu¨r. Ein gefahrloses Passieren der Haltestelle ist bei doppelter Ge-
schwindigkeit mo¨glich. Aufgrund des engen Abstands zur Halteplattform ist ein Verlassen der
Haltstelle ohne Leitdrahtfu¨hrung nur fu¨r sehr erfahrene Busfahrer mo¨glich. Zur Sicherheit
ist der Bordstein an den Bushaltestellen so ausgebildet, dass ein Auffahren auf die Plattform
verhindert wird.
Die Wendeschleife im Norden der Strecke zeichnet sich durch einen Kurvenradius von nur
12 m aus. Die Wiedereinfa¨delung auf die Strecke nach der Wendeschleife erfolgt sogar u¨ber
eine rechts-links-Kurve mit 10-m Radien und sehr kurzen Klothoidenu¨berga¨ngen. Fu¨r die
gesamte Wendeschleife gilt eine maximale Geschwindigkeit von 10 km/h.
2.5 Aufspuren
Das Aufspuren auf den Leitdraht erfolgt ebenfalls im unteren Geschwindigkeitsbereich bis
10 km/h. Hieraus ergibt sich eine kontra¨re Anforderung an den Regler, da einerseits eine
schnelle Reaktion mit hoher Versta¨rkung fu¨r die Wendeschleife notwendig ist, andererseits
beim Aufspuren keine zu extremen Lenkbewegungen erfolgen du¨rfen.
Das Aufspuren wurde daher einerseits u¨ber das Tachosignal und andererseits durch den
Ist-Lenkwinkel kontrolliert. Ein Aufspuren auf den Leitdraht ist somit weder bei zu hohen
Geschwindigkeiten, noch bei zu steilen Lenkwinkeln mo¨glich.
2.6 Versuchsfahrzeuge
Bei den Versuchsfahrzeugen handelt es sich um Omnibusse basierend auf dem Fahrgestell SB
220 der Firma DAF, Bild 2.6 [11]. Die Fahrgestelle sind in Niederflurtechnik ausgefu¨hrt und
mit einer Luftfederung und Niveauregulierung ausgeru¨stet. Der Fahrzeugaufbau von East
Lancashire Coachbuilders sowie die Innenausstattung war bei allen Fahrzeugen identisch.
Im Testbetrieb wurden mehrere Niederflurbusse mit Dieselmotoren und 2 Busse mit Flu¨ssig-
gasantrieben eingesetzt. Wegen der Gastanks auf dem Dach ergibt sich eine erho¨hte Schwer-
punktlage dieser Busse. Die Reglerauslegung musste daher zusa¨tzlich robust bezu¨glich der
unterschiedlichen Schwerpunktho¨hen erfolgen.
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Bild 2.6: Fahrgestell DAF SB 220
Alle Busse wurden mit einer speziellen Lenkhydraulik ausgeru¨stet, mit der als Stelleingriff
die Lenkwinkelgeschwindigkeit direkt auf den Lenkstockhebel u¨bertragen wurde. Der Aktua-
tor wurde samt Steuergera¨t geliefert und die Ansteuerung des Steuergera¨tes erfolgte u¨ber
den CAN-Bus. Die Hydraulikkennlinie wurde im Steuergera¨t teilweise linearisiert, allerdings
zeigten Messungen immer noch eine betra¨chtliche Nichtlinearita¨t und Divergenzen je nach
Versuchsfahrzeug (vgl. Abschnitt 10.1.1). Die Implementierung eines unterlagerten Lenkwin-
kelregelkreises fu¨r die Hydraulik war nicht mo¨glich, da kein Eingriff auf die Ansteuerung der
Hydraulik offengelegt werden konnte.
Zur Detektierung des Lenkwinkels wurden alle Lenkungen mit einem Drehpotentiometer und
nachgeschalteter Auswerteelektronik ausgeru¨stet. Die Lenkwinkeldaten stehen ebenfalls, wie
die Tachogeschwindigkeit des Busses, u¨ber CAN zur Verfu¨gung.
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3 Einspurmodell
In diesem Kapitel wird das Einspurmodell eingefu¨hrt und alle fu¨r die Leitdrahtfu¨hrung rele-
vanten Gro¨ßen angegeben. Das Einspurmodell wird fu¨r die Lenkreglerauslegung in Kapitel 8
und fu¨r den Vergleich mit einem Mehrko¨permodell (Kapitel 5) verwendet.
Zusa¨tzlich zum Niederfluromnibus SB 220 erfolgten einige Simulationen auch fu¨r einen VW
Bus Caravelle T4. Der VW Bus besitzt ebenfalls – im Vergleich zu
”
normalen“ Pkw – eine er-
ho¨hte Schwerpunktlage. Im Gegensatz zum Niederfluromnibus dient beim VW Bus allerdings
nicht die Lenkwinkelgeschwindigkeit als Stellgro¨ße, sondern der Lenkwinkel. Hieraus ergeben
sich einige Unterschiede in der Modellierung, die im Abschnitt 3.3 erla¨utert werden.
Neben der reinen Modellierung stellt sich auch die Frage der Parametergewinnung fu¨r das
Fahrzeug. Fu¨r die Simulation und Reglerauslegung in Kapitel 8 wurden Herstellerangaben
verwendet. Jedoch zeigte sich, dass in der Omnibuskonstruktion bzw. -fahrwerkauslegung
viele Fahrzeugparameter nur grob abgescha¨tzt wurden und teilweise selbst den Herstellern
unbekannt sind.
3.1 Allgemeines
Zuna¨chst seien die grundsa¨tzlichen Bewegungen eines Fahrzeugs und die verwendeten Koor-
dinatensysteme in Bild 3.1 dargestellt. Man definiert die folgenden Bewegungen [39]:
• Die Drehung um die La¨ngsachse, das so genannte Wanken.
• Die Drehung um die Querachse, das Nicken.











Bild 3.1: Koordinaten und Drehbewegungen an einem Fahrzeug
Als vereinfachtes querdynamisches Modell des Busses wird das Einspurmodell verwendet.
Es entsteht dadurch, dass man sich beide Ra¨der einer Achse in der Mitte vereint denkt
[13, 54].
Bild 3.2 zeigt ein Einspurmodell mit den angegebenen Gro¨ßen, Kra¨ften und Momenten. Die
Bezeichnungen sind im Symbolverzeichnis definiert.
Fu¨r das Einspurmodell gelten folgende Pra¨missen [41, 68]:
• Der Schwerpunkt des Fahrzeugs liegt in Fahrbahnho¨he. Radlasta¨nderungen treten nicht
auf.
• Es tritt kein Wanken des Fahrzeugs auf, da jeweils die Ra¨der einer Achse zu einem Rad
zusammengefasst werden.
• Nickbewegungen des Fahrzeugs werden vernachla¨ssigt.
• Das System ist linear, d. h. z. B. ist die Reifenseitenkraft proportional zum Schra¨glauf-
winkel.
Die Bewegung des Fahrzeugschwerpunktes wird durch den Geschwindigkeitsvektor v be-
schrieben, der mit der Fahrzeugla¨ngsachse den Schwimmwinkel β einschließt. Die Seitenbe-
wegung des Fahrzeugs wird durch v · sin β charakterisiert. Ihr ist eine Gierbewegung um die
Hochachse mit der Giergeschwindigkeit ψ˙ u¨berlagert. Schla¨gt man das Vorderrad um den
Winkel δ ein, so entstehen an den Ra¨dern die Schra¨glaufwinkel αV und αH. Diese bewirken




























Bild 3.2: Kra¨fte und kinematische Gro¨ßen am Einspurmodell
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3.2 Zustandsgleichungen fu¨r das Einspurmodell
In den folgenden Abschnitten werden die Zustandsgleichungen fu¨r das Einspurmodell aus
physikalischen Zusammenha¨ngen, Momenten- und Kra¨ftegleichgewichten abgeleitet. Fasst
man alle diese Zustandsgleichungen zusammen, erha¨lt man schließlich das Zustandsraummo-
dell der Strecke. Fu¨r eine Einfu¨hrung in die Zustandsraumdarstellung sei auf die einschla¨gige
Literatur verwiesen [20, 36, 63].
3.2.1 Herleitung der Zustandsgleichungen fu¨r das Fahrzeug
Ausgehend vom Kra¨fte- und Momentengleichgewicht um die Hochachse des Fahrzeuges erha¨lt
man die folgenden drei Gleichgewichtsgleichungen:




sin β −m v˙ cos β + FxH − FLx + FxV cos δV − FyV sin δV = 0 (3.1)




cos β +m v˙ sin β − FyH + FLy − FxV sin δV − FyV cos δV = 0 (3.2)
• Momentengleichgewicht um den Schwerpunkt:
Jz ψ¨ − (FyV cos δV + FxV sin δV ) lV + FyH lH + FLy eSP = 0 (3.3)
Der in der Zentripetalbeschleunigung vorkommende Reziprokwert des Kru¨mmungsradius








= v (ψ˙ + β˙) (3.4)
Nimmt man kleine Schwimmwinkel an, so lassen sich der Sinus des Schwimmwinkels durch
den Winkel selbst (sin β ≈ β) und der Kosinus des Schwimmwinkels na¨herungsweise durch
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eins approximieren (cos β ≈ 1). Die Seitenkra¨fte auf die Ra¨der ergeben sich mit den Schra¨g-
laufwinkeln
αV = −β + δV − lV ψ˙
v




FyV = cV αV µ und FyH = cH αH µ . (3.6)
Der Luftwiderstand des Fahrzeugs in La¨ngsrichtung




berechnet sich wie angegeben; ρ steht hierbei fu¨r die Luftdichte und A fu¨r die Querspanntfla¨-
che. Der Luftwiderstand FLy, senkrecht zur Fahrzeugla¨ngsachse, wird bei dem verwendeten
Modell zur Simulation und Reglerauslegung vernachla¨ssigt. Ebenso wird der Abstand vom
Druckpunkt zum Schwerpunkt eSP (Bild 3.2) nicht weiter betrachtet.














ψ¨ = −cH l
2











3.2.2 Zustandsgleichungen der Servohydraulik
Beim Niederfluromnibus ist die Stellgro¨ße die Lenkwinkelgeschwindigkeit. Das U¨bertragungs-
verhalten der Servohydraulik der Lenkung wird als IT1-Glied abgebildet. Dies resultiert aus
dem PT1-Verhalten (Verzo¨gerung 1. Ordnung) des Stellgliedes und der Integration der Lenk-
winkelgeschwindigkeit δ˙ u¨ber die Zeit zum Lenkwinkel δ.









Der Stelleingriff des Niederflurbusses SB 220 erfolgte direkt am Lenkstockhebel (vgl. Bild 3.3)
u¨ber ein zusa¨tzliches Hydraulikaggregat. In Messungen konnte verifiziert werden, dass der
Stelleingriff praktisch unverzo¨gert erfolgt. Daher wird im Weiteren fu¨r das Einspurmodell des
Omnibusses, sowie fu¨r die Reglerauslegung, das Stellglied als reiner Integrator abgebildet.
Die Stellgro¨ße u entspricht damit praktisch der Lenkwinkelgeschwindigkeit δ˙:
u = δ˙ (3.11)
Durch die reine integrale Betrachtung der Lenkhydraulik, wird die Modellordnung von 6 auf
5 reduziert.
3.2.3 Lenkelastizita¨t und Reifennachlauf
Im Gegensatz zur eingesetzten Lenkhydraulik im Niederflurbus, wird der Fahrer eines Fahr-
zeugs nicht direkt den Vorderradwinkel δV vorgeben, sondern die Lenkung u¨ber das Lenkrad
ansprechen. Dies gilt sowohl bei der Modellierung des VW Caravelle, als auch bei der Iden-
tifikation von Fahrzeugparametern durch einen Testfahrer bzw. Lenkvorgaben durch eine
Lenkmaschine (vgl. Abschnitt 11.1.2). Im Folgenden wird hierfu¨r der Einfluss der Lenkelas-











Bild 3.3: Schema einer elastischen Lenkung [41, 69]
Der Fahrer verdreht das Lenkrad um den Lenkwinkel δL. Die Lenkung, vgl. Bild 3.3, u¨ber-
tra¨gt u¨ber das Lenkgetriebe und das Lenkgesta¨nge die Verdrehung auf die Vorderra¨der. Die
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Lenkungssteifigkeit cL des Lenkgesta¨nges muss i. d. R. mit modelliert werden [69]. Fu¨r die
Verspannung der Lenkung ist ein Moment notwendig, das sich aus den Reifennachla¨ufen
nV bzw. nH und den Seitenkra¨ften berechnet. Die Reifennachla¨ufe verschieben die Angriffs-
punkte der Reifenquerkra¨fte aus den Mittelpunkten der Lenkachsen in Fahrtrichtung nach
hinten.
Der Vorderradwinkel δV berechnet sich daher nicht mehr alleine aus der Lenku¨bersetzung iL









Aufgrund der Reifennachla¨ufe ergeben sich zusa¨tzlich Verschiebungen der Kraftangriffspunk-
te der Seitenkra¨fte. Sie greifen jetzt nicht mehr im Fahrzeugschwerpunkt, sondern um die
Reifennachla¨ufe verschoben im Abstand
l′V = lV − nV und l′H = lH − nH (3.13)
an.






Vereinfachend fu¨hrt man jetzt die effektive Seitensteifigkeit c′V an der Vorderachse ein. Man


























3.2.4 Zustandsgleichung der Querabweichungsbeschleunigung
Die Kursabweichung ergibt sich im Falle des Niederfluromnibusses aus dem seitlichen Ab-
stand des Sensors vom Leitdraht. Bild 3.4 zeigt an einem Vierradmodell die verwendeten
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Bild 3.4: Kursabweichung y
Hierbei gilt, dass der Sinus von kleinen Winkeln, ebenso wie bei der Linearisierung des
Schwimmwinkels, durch den Winkel selbst gena¨hert werden kann:
sin(β +∆ψ) ≈ β +∆ψ (3.16)
∆ψ beschreibt den Winkel zwischen der Bahntangente und der Fahrzeugla¨ngsrichtung. Man
erha¨lt ihn durch die Integration von
∆ψ˙ = ψ˙ − ψ˙t = ψ˙ − v %︸︷︷︸
ω
. (3.17)
Der Ausdruck ω = v % gibt die Giergeschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit) der Bahntan-
gente, also des Sollkurses, an.
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Fu¨r die Geschwindigkeitsa¨nderung der Querabweichung ergibt sich folglich:
y˙ = v (β +∆ψ) + s ψ˙ (3.18)
Die Giergeschwindigkeit ψ˙ hat dementsprechend einen direkten Einfluss auf die A¨nderungs-
geschwindigkeit der Querabweichung, da der Sensor nicht im Schwerpunkt des Fahrzeuges
montiert ist, sondern zu ihm den Abstand ls besitzt.
Differenziert man die Gleichung (3.18) unter den Annahmen v = konst. und ls = konst.,










β˙ + ψ˙ − ω
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+ ls ψ¨

































µ δ − v ω
(3.20)
3.2.5 Zustandsmatrixgleichungen der Strecke
Die Zustandsraumbeschreibung setzt sich allgemein aus der Zustandsgleichung
x˙ = Ax+Bu (3.21)
und der Ausgangsgleichung
y = Cx+Du (3.22)
zusammen. Fu¨r eine vollsta¨ndige Beschreibung mu¨ssen auch noch die Anfangszusta¨nde des
Systems angegeben werden, sie seien hier Null ( x0 = 0).
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Approximiert man, wie in Abschnitt 3.2.2 angegeben, die Servohydraulik durch einen reinen
Integrator (Gl. 3.11), so reduziert sich die Ordnung des Streckenmodells im Gegensatz zu
einer IT1-Servolenkung auf die Ordnung 5.










a11 a12 a13 0 0
a21 a22 a23 0 0
0 a32 0 0 0
a41 a42 a43 0 0

























Fu¨r die Ausgangsgleichung gilt:
y =
[





















Die Systemmatrixkoeffizienten des Systems 5. Ordnung lauten:
a11 = −cV + cH
mv
µ








cH lH − cV lV
J
µ
a22 = −cH l
2
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a32 = 0
a41 = −cH + cV
m
µ+




















Die Fahrzeugparameter des Niederfluromnibusses SB 220 sind dem Anhang A.1 zu entneh-
men.
3.3 Streckenbeschreibung VW Caravelle
Wie bereits erwa¨hnt, unterscheidet sich die Streckenmodellbeschreibung des VW Caravelle
vom Niederfluromnibus. Im Gegensatz zur Lenkhydraulik beim Niederfluromnibus dient beim
VW Caravelle der Lenkwinkel und nicht die Lenkwinkelgeschwindigkeit als Stelleingang.
Beschreibt man daru¨berhinaus den Vorderradeinschlagwinkel nicht durch eine Zustandsglei-
chung, sondern setzt Gleichung (3.15) in die Gleichungen (3.8) und (3.9) ein, so entsteht ein















a11 a12 0 0
a21 a22 0 0
a31 a32 0 0
























Die Koeffizienten aij der Systemmatrix A berechnen sich zu:
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Bei Kurvendurchfahrten, Bodenwellen oder anderen Fahrzeuganregungen ko¨nnen Wankbe-
wegungen auftreten. Diese Wankbewegungen fu¨hren durch das Messprinzip zu einer fehler-
haften Sensierung der Querabweichung. Dies konnte auch durch eine Messung beim Stillstand
des Fahrzeugs u¨ber einer festen Leitdrahtposition verifiziert werden. Im Ausblick auf eine
Verbesserung der Querabweichungsmessung bzw. einer Korrektur der Messung u¨ber eine
Wankwinkelbestimmung wird in diesem Kapitel kurz das dynamische Wankmodell einge-
fu¨hrt.
Die Detektion der Querabweichung beim Niederfluromnibus erfolgt u¨ber eine Antenne, die
unter der vorderen Stoßstange montiert ist. Oben angesprochene Anregungen ko¨nnen von
der elektronisch geregelten Luftfederung inklusive Niveauregulierung nicht abgefangen wer-
den. Ein Vorschlag zur Fehlerminimierung bei der Querabweichungsmessung ist daher die
zusa¨tzliche Verwendung eines Wankmodells, um u¨ber den Wankwinkel und den Abstand der
Antenne zum Wankzentrum die Querabweichungsmessung zu korrigieren.
4.1 Zweispurmodell
Erweitert man das im vorherigen Kapitel 3 vorgestellte Einspurmodell um eine zweite Spur
und die Rollachse, so kann man die Wankdynamik modellieren. Hierdurch werden auch die
Radlasta¨nderungen und ihr Einfluss auf die Radseitenkra¨fte abgebildet.
Bild 4.1 zeigt eine einfache Erweiterung des Einspurmodells zur Bestimmung der Wankbe-
wegung. Die Gesamtmasse des Fahrzeugs wird hierbei in drei Teilmassen unterteilt:
• Die Aufbaumasse mA, die sich im Schwerpunkt des Fahrzeugs befindet,
• die ungefederte Masse mV vorne und


















Der Aufbau wird durch das Stabwerk an der Wankachse nachgebildet. Der Aufbau wird
durch die jeweiligen Momentanzentren der Achsen u¨ber die Torsionsfedern und -da¨mpfer
abgestu¨tzt [18, 41, 65, 67].
Auf die mathematische Herleitung des Gesamtmodells, vgl. hierzu z. B. Vikas [65], sei ver-
zichtet und nur die Ableitung der Wankdynamik sei im folgenden Abschnitt dargestellt.
Fu¨r das Zweispurmodell gelten folgende Pra¨missen:
• Nickbewegungen werden nicht modelliert.
• Die Feder- und Da¨mpferkennlinien werden als linear angenommen, siehe hierzu Ab-
schnitt 4.2.
• Die Reifeneigenschaften werden ebenfalls als linear angenommen.
• Die Lage der Momentanzentren bleibt konstant, d. h. weder die La¨ngs- noch die Verti-
kaldynamik wird beru¨cksichtigt.
4.2 Wanken
Das Wanken bzw. auch als Rollen bezeichnete Verhalten eines Fahrzeugs beschreibt die Dre-
hung eines Fahrzeugs um seine La¨ngsachse bei Kurvenfahrten (Bild 3.1). Die Wankdynamik
hat einen entscheidenden Einfluss auf die Kraftu¨bertragung der Reifen auf die Fahrbahn
[41, 51].
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Zur Beschreibung der Wankdynamik wird ein physikalisch-mathematisches Modell gewa¨hlt,
dessen Parameter, soweit sie vom Hersteller nicht bekannt sind, z. B. mit Hilfe von Messda-
ten aus Fahrversuchen identifiziert werden ko¨nnen, vgl. Abschnitt 11.1.2. Das physikalische
Modell wird im folgenden Abschnitt 4.2.1 eingefu¨hrt.
4.2.1 Modell der Wankdynamik
Durchfa¨hrt man eine Kurve, so federn die kurveninneren Ra¨der aufgrund der Fliehkraft
aus und die kurvena¨ußeren Ra¨der ein. Das Fahrzeug neigt sich bei Kurvenfahrt um die so










Bild 4.2: Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus
Bildet man die Momentbilanz um die Wankachse, so erha¨lt man mit dem Wankwinkel κ und
der Querbeschleunigung y¨ die folgende Differentialgleichung [23]:
mA hRA y¨+mA g hRA sinκ =MFV +MFH +MDV +MDH +MSTV +MSTH + Jx κ¨ (4.1)
Hierbei stellenmA die Aufbaumasse, hRA den Abstand vom Schwerpunkt zumWankzentrum,
MFV,H die Momente aufgrund der Federkra¨fte an der Vorder- bzw. Hinterachse und entspre-
chend MDV,H die Momente aufgrund der Da¨mpferkra¨fte dar. MSTV und MSTH bezeichnen
die Drehmomente des vorderen bzw. hinteren Stabilisators.
Die Federmomente lassen sich aus dem Produkt der Drehfederkonstante cV,H und dem Dreh-
winkel κ berechnen. Da die Federkonstanten einer Achse na¨herungsweise – Streuungen auf-
grund von Fertigungstoleranzen und Alterung werden nicht beru¨cksichtigt – auf den beiden
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Seiten einer Achse gleich groß sind, kann man fu¨r kleine Einfederungswege bzw. kleine Wank-
winkel mit der Spurweite s die Drehfederkonstanten der Vorderachse c∗V und der Hinterachse










(cHl + cHr) (4.2)
Man erha¨lt somit die Momente der Drehfedern:
MFV = c
∗
V κ, MFH = c
∗
H κ (4.3)
und analog die Stabilisatormomente mit den Stabilisatorkonstanten cSTV und cSTH :
MSTV = cSTV κ, MSTH = cSTH κ (4.4)
Fu¨r die Da¨mpfermomente muss man beru¨cksichtigen, dass immer ein Da¨mpfer je Achse
durch Zug und einer durch Druck belastet wird. Die Kennlinie eines Da¨mpfers ist nichtlinear
und von der Belastung abha¨ngig. Beim Wanken wird jedoch stets ein Da¨mpfer je Achse in
Zug- und der andere in Druckrichtung beansprucht. Betrachtet man die Da¨mpferkennlinie
linearisiert als Mittelwert aus Zug- und Druckbeanspruchung, so verringert sich die Modell-










(dH,zug + dH,druck) (4.5)
Die Da¨mpfermomente ergeben sich zu:
MDV = d
∗
V κ˙, MDH = d
∗
H κ˙ (4.6)
Setzt man die Federmomente (4.3), Da¨mpfermomente (4.6) und Stabilisatormomente (4.4)
in die Bilanzgleichung (4.1) ein, so erha¨lt man eine Differentialgleichung 2. Ordnung mit der
Querbeschleunigung y¨ als Eingangsgro¨ße und den Zustandsgro¨ßen Wankwinkelgeschwindig-
keit κ˙ und Wankwinkel κ. Unter der Annahme kleiner Winkel la¨sst sich der sinκ na¨herungs-
weise durch den Winkel κ selbst substituieren und man erha¨lt:




H −mA hRA g)κ+ (d∗V + d∗H) κ˙+ Jx κ¨ (4.7)
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Zusa¨tzlich lassen sich die Drehfedersteifigkeiten zu einer Summendrehfederkonstanten ΘF
und die Drehda¨mpferkonstanten zu einer Summendrehda¨mpferkonstanten ΘD zusammen-
fassen. Zur Beru¨cksichtigung etwaiger Gleichwertfehler in den Messsignalen kann fu¨r eine
Scha¨tzung zusa¨tzlich ein Gleichanteil Θ¯ beru¨cksichtigt werden:
mA hRA y¨ = ΘF κ+ΘD κ˙+ Jxκ¨+ Θ¯ (4.8)
Aus dem hier vorgestellten Modell lassen sich bei der Existenz der no¨tigen Sensorik im





Will man mit der Modellierung eines Fahrzeugs tiefer ins Detail gehen, stehen unterschiedli-
che ra¨umliche Modelle zur Verfu¨gung. Eine Approximation durch eins der folgenden Ersatz-




Fu¨r die Modellierung von Fahrzeugbewegungen im Frequenzbereich unter 50 Hz hat sich die
Mehrko¨rpersimulation etabliert. In diesem Frequenzbereich ko¨nnen die einzelnen Teile des
Fahrzeugs durch starre Ko¨rper beschrieben werden, denn nicht die Verformung der Teile ist
von Interesse, sondern lediglich die Verformung der lokalen Verbindungen.
Es stehen unterschiedliche MKS-Simulationsprogramme, wie z. B. Adams [16] und Simpack
[26] auf dem Markt zur Verfu¨gung. Fu¨r sie gibt es kraftfahrzeugspezifische Bibliotheken, in
denen die Fahrzeugstandardelemente enthalten sind.
Die Grundlagen der Mehrko¨rpersystemmodellierung werden in den folgenden Abschnitten
eingefu¨hrt. Am Beispiel des Programms Simpack wird der Aufbau eines Mehrko¨permodells
fu¨r den VW Caravelle T4 erla¨utert (Abschnitt 5.4). Im Abschnitt 7.3 erfolgt dann ein Ver-
gleich zwischen dem Einspurmodell und dem MKS-Modell des VW Caravelle T4.
Idealisiert geht man von starren Ko¨rpern aus. Die Beschra¨nkung auf die Starrko¨rperdyamik
begrenzt die Modellgu¨te. Eine Betrachtung und Modellierung von elastischen Verformungen
mittels Finite-Element-Methoden sollte allerdings nur in Betracht gezogen werden, wenn
Verformungen oder Materialgesetze fu¨r eine genaue Abbildung no¨tig sind [58]. Diese rechen-
intensiven Methoden werden z. B. bei Spezialuntersuchungen u¨ber Karosserieverformungen
oder Fahrdynamikuntersuchungen von Sportwagen verwendet.
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Die Dynamik von Mehrko¨rpersystemen wird durch verallgemeinerte oder generalisierte Ko-
ordinaten vollsta¨ndig beschrieben. Ihre Anzahl entspricht der Zahl f der Freiheitsgrade. Die
linearen Bewegungsgleichungen gewo¨hnlicher Mehrko¨rpersysteme stellen ein System gewo¨hn-
licher Differentialgleichungen 2. Ordnung dar:
My¨(t) +Dy˙(t) +Ky(t) = f(t) (5.1)
Die symmetrischen f×f -MatrizenM, D undK stellen die Massen-, Da¨mpfungs- und Steifig-
keitswirkungen dar. Die zeitabha¨ngigen Erregerkra¨fte werden durch die f × 1-Spaltenmatrix
f beschrieben. Nach Vorgabe der Anfangsbedingungen la¨sst sich eine eindeutige Lo¨sung be-
stimmen.
5.1 Elemente von Mehrko¨rpersystemen
Prinzipiell setzt sich ein Mehrko¨rpersystem aus mehreren Elementen zusammen. Neben star-
ren Ko¨rpern, die auch zu Punktmassen entarten ko¨nnen, arbeitet man auch mit masselosen
Koppelelementen wie Federn, Da¨mpfern und Kraftstellgliedern. Daru¨ber hinaus existieren fu¨r
die Modellbildung kinematische Bindungselemente, die i. d. R. als starr angenommen werden.
Zu ihnen geho¨ren Gelenke, Lager, Fu¨hrungen und Lagestellglieder.
Reale Fahrzeugsysteme sind durch holonome Bindungen gekennzeichnet, welche die Lage
des Systems beschra¨nken. Nichtholonome Bindungen schra¨nken zusa¨tzlich zur Lage die Ge-
schwindigkeiten eines Systems ein.
5.2 Kinematische Grundlagen
5.2.1 Koordinatensysteme
Die mathematische Beschreibung der Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines me-
chanischen Systems erfolgt in verschiedenen Koordinatensystemen [53]. In diesem Fall werden
rechtsha¨ndige kartesische Systeme mit den Basisvektoren eν , |eν | = 1, verwendet. Ein Ko-
ordinatensystem {O, eν} ist durch seinen Ursprung O und die Basisvektoren eν vollsta¨ndig
charakterisiert. Der Name des Koordinatensystems wird als oberer Index angegeben, um die
zu den verschiedenen Ko¨rpern geho¨renden Koordinatensysteme zu unterscheiden.
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Das raumfeste System {OI , eIν} ist ein Inertialsystem. Es wird allgemein als Bezugssystem
verwendet. Als Referenzsystem {OR, eRν } wird hier zweckma¨ßigerweise ein fahrzeugfestes
Bezugssystem festgelegt. Der Ursprung dieses Koordinatensystems wird so festgelegt, dass
er im Falle von Simpack in Konfigurationslage in der Mitte der Radachsen vorne liegt. Die
eR1 -Achse zeigt in Fahrzeugla¨ngsrichtung, die e
R
2 -Achse nach links und die e
R
3 -Achse nach
oben. Von diesem Referenzsystem aus ko¨nnen dann die Bewegungen von Rad und Radauf-
bau als Teilko¨rper beschrieben werden. Die ko¨rperfesten Systeme werden mit {Or, erν} be-
zeichnet. Der Ursprung dieser Koordinatensysteme liegt jeweils in der Radmitte. Außerdem
wird der Aufbau durch ein Koordinatensystem {OA, eAν } gekennzeichnet, dessen Ursprung
OA im Schwerpunkt SA des Fahrzeugaufbaus liegt. In der Konfigurationslage befinden sich
die Achsen der Koordinatensysteme ri und A parallel zu den entsprechenden Achsen des
Bezugssystems. Ein lokales Koordinatensystem {Oj, ejν} kennzeichnet die Bindungselemen-
te und orientiert sich anhand lokaler Vorzugsrichtungen, beispielsweise in Richtung einer
Gelenkachse.
5.2.2 Kinematik starrer Ko¨rper im raumfesten Bezugssystem
Der Ortsvektor x beschreibt eindeutig die Lage eines Punktes P im Raum. Dessen Koordi-
naten xν stellen seine Lage im raumfesten Koordinatensystem {OI , eIν} dar [49]:
x = x1 e
I
1 + x2 e
I
2 + x3 e
I
3 (5.2)
Bezieht man alle vektoriellen Gro¨ßen auf ein gemeinsames Koordinatensystem, dann ko¨nnen
Teilsysteme in einfacher Weise zum Gesamtsystem zusammengefasst werden.
Die zeitliche A¨nderung der Lage des Punktes P kann durch die Vektorgleichung x(t) be-
schrieben werden, welche die drei translatorischen Freiheitsgrade eines Punktes im Raum
beru¨cksichtigt. Der Punkt P kann als Schwerpunkt Si eines starren Ko¨rpers Ki aufgefasst
werden und kennzeichnet dann das translatorische Bewegungsverhalten des Ko¨rpers.
Zur Beschreibung des rotatorischen Bewegungsverhaltens eines starren Ko¨rpers Ki, verwen-
det man die Orientierung zweier Koordinatensysteme zueinander. Besitzen sie einen gemein-
samen Koordinatenursprung, so reichen drei Drehwinkel aus, um eine beliebige Lage des
ko¨rperfesten Systems i relativ zum Bezugssystem I zu kennzeichnen. Diese entsprechen den
drei rotatorischen Freiheitsgraden eines starren Ko¨rpers im Raum.
Nacheinander wird um je eine der Koordinatenachsen eine Elementardrehung mit einem der
Winkel ausgefu¨hrt, um ein System in das andere zu u¨berfu¨hren. Fu¨r die Reihenfolge der
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Elementardrehungen existieren verschiedene Mo¨glichkeiten [53].
Bei Eulerwinkeln erfolgen diese u¨blicherweise nacheinander um die 3-, 1- und 3-Achse der
jeweils entstehenden Basen, vgl. Bild 5.1.
Bei Verwendung von Kardanwinkeln erfolgen die Elementardrehungen nacheinander um die























Bild 5.1: Ra¨umliche Drehung der Basis I in die Basis i mit den Eulerwinkeln ψ, ϑ, ϕ
Die Drehmatrix SIi stellt den Zusammenhang zwischen den Systemen I und i her und lautet
fu¨r Kardanwinkel explizit [59]:
SIi =
 cosϑ cosψ cosϑ sinψ − sinϑsinϕ sinϑ cosψ − cosϕ sinψ − sinϕ sinϑ cosψ + cosϕ cosψ sinϕ cosϑ
cosϕ sinϑ cosψ + sinϕ sinψ cosϕ sinϑ sinψ − sinϕ cosψ cosϕ cosψ
 (5.3)
Die Darstellung der Koordinaten eines Vektors x kann in unterschiedlichen Koordinaten-
systemen erfolgen. Der Zusammenhang zwischen den Koordinaten xi im System i und den
Koordinaten xI im System I wird durch das Transformationsgesetz fu¨r Vektorkoordinaten






















Bild 5.2: Ra¨umliche Drehung der Basis I in die Basis i mit den Kardanwinkeln ϕ, ϑ, ψ
xi = SiI xI bzw. xI = SIi xi (5.4)
vermittelt. Die Drehmatrizen S = S(t) sind im allgemeinen zeitabha¨ngig. Die Lage eines star-
ren Ko¨rpers Ki im Inertialsystem wird eindeutig durch die Lagegro¨ßen {ri,SIi} beschrieben.
Diese ko¨nnen zeitabha¨ngig sein und legen das ko¨rperfeste Koordinatensystem {Si, eiν} voll-
sta¨ndig fest. Die Lagekoordinaten eines beliebigen Massenpunktes P des starren Ko¨rpers Ki
im raumfesten Bezugssystem I lassen sich folgendermaßen darstellen (Bild 5.3):
rI(t) = rIi (t) + ρ
I(t), ρI(t) = SIi(t) ρi, (5.5)
wobei im ko¨rperfesten System ρi = const gilt.
Das Bewegungsverhalten kann durch die zeitliche Lagea¨nderung des Punktes P bezu¨glich I
durch Differentiation von (5.5) beschrieben werden:
r˙I(t) = r˙Ii (t) + S˙






















Bild 5.3: Lage eines starren Ko¨rpers im raumfesten Bezugssystem I
Es gilt
S˙IiSiI = ω˜IIi(t) :=
 0 −ω3 ω2ω3 0 −ω1
−ω2 ω1 0




wobei ω˜IIi den schiefsymmetrischen Tensor und ω
I
Ii den zugeho¨rigen Vektor der Drehgeschwin-
digkeit von System i gegenu¨ber dem Bezugssystem I kennzeichnet. Durch Einsetzen von (5.7)
in (5.6) ergibt sich
vI(t) = vIi (t) + ω
I
Ii(t)× ρI(t) = vIi (t) + ω˜IIi(t) ρI(t). (5.8)
Die Beziehung (5.8) charakterisiert das Bewegungsverhalten eines starren Ko¨rpers. Es ent-
spricht der U¨berlagerung einer Translation mit der Absolutgeschwindigkeit vi des ko¨rperfes-
ten Bezugspunktes Oi = Si und einer Rotation mit der Drehgeschwindigkeit ωIi. Die beiden
kinematischen Grundgro¨ßen {vi, ωIi} werden als Kinemate bezeichnet und kennzeichnen
eindeutig das Bewegungsverhalten eines starren Ko¨rpers im Raum.
5.2.3 Kinematik starrer Ko¨rper im bewegten Referenzsystem
Im raumfesten Bezugssystem I sind die Grundgleichungen der Mechanik fu¨r die Beschreibung
der Kinematik starrer Ko¨rper einfach. In der technischen Anwendung eines Fahrzeugmodells
erweist es sich jedoch als gu¨nstig, das auf das Fahrzeug bezogene, bewegte Referenzsystem
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R zu wa¨hlen. Dies erlaubt eine sinnvolle, dem Problem angepasste Wahl der Koordinaten
und eine einfache Beschreibung der a¨ußeren Kra¨fte und Momente. Die Bewegungen der
Teilko¨rper, z. B. Rad und Radko¨rper werden also vom Fahrzeug aus beschrieben.
Das Bewegungsverhalten des starren Ko¨rpers Ki wird jetzt im Referenzsystem R dargestellt,
dessen Lage im raumfesten System I durch den Ortsvektor rR(t) des Ursprungs O
R und die
Drehmatrix SIR(t) vollsta¨ndig bestimmt ist [49]. Die absoluten Lagegro¨ßen { ri,SIi} des
starren Ko¨rpers lauten (Bild 5.4):
































Bild 5.4: Lage eines starren Ko¨rpers im Referenzsystem R
Differenziert man (5.9) nach der Zeit und transformiert sie in das System R, ergibt sich:
r˘Ri (t) = r˘
R
R(t) + S
RI(t) S˙IR(t) rRRi(t) + S
RI(t)SIR(t) r˙RRi(t),
(5.11)










Hier bezeichnet (˘) die Differentiation im Inertialsystem. Physikalisch bedeutet (5.11), dass
die Absolutgeschwindigkeit vi, die im raumfesten System I beobachtet wird, sich aus der
Fu¨hrungsgeschwindigkeit vR + ωIR × rRi und der Relativgeschwindigkeit vrel = r˙Ri, die im
Referenzsystem R beobachtet wird, zusammensetzt.












Wird (5.12) physikalisch interpretiert, la¨sst sich die absolute Drehgeschwindigkeit ωi als
Summe der Drehgeschwindigkeit ωIR des Systems R gegenu¨ber I und der relativen Drehge-
schwindigkeit ωRi des Ko¨rpers Ki gegenu¨ber dem Bezugssystem R auffassen.
Aus (5.11) und (5.12) lassen sich die absolute Beschleunigung und die Drehbeschleunigung
des starren Ko¨rpers Ki ableiten:


























Auch diese Formeln ko¨nnen wieder physikalisch interpretiert werden. Der Vektor ai der Ab-
solutgeschwindigkeit setzt sich aus der Fu¨hrungsbeschleunigung aR + ω˙IR × rRi + ωIR ×
(ωIR × rRi), der Coriolisbeschleunigung 2ωIR × r˙Ri und der Relativbeschleunigung r¨Ri zu-
sammen. Der Vektor αIi der absoluten Drehbeschleunigung besteht aus dem Fu¨hrungsanteil
αIR + ωIR × ωRi und dem Relativanteil ω˙Ri.
5.2.4 Kinematik der Mehrko¨rpersysteme





, SIi = Si(ϕi, ϑi, ψi). (5.15)




ri1 ri2 ri3 ϕi ϑi ψi
]T
. (5.16)
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Jetzt kann ein Mehrko¨rpersystem, bestehend aus p starren Ko¨rpern Ki, i = 1(1)p, betrachtet









Bei Bindungen zwischen den Ko¨rpern existieren Zwangs- und Nebenbedingungen zwischen
den Lagekoordinaten und ihren Ableitungen. Die in der Fahrzeugdynamik vorliegenden
Mehrko¨rpersysteme beinhalten holonome Bindungen. Die Zwangsbedingungen ko¨nnen im-
plizit durch algebraische Gleichungen beschrieben werden, die rheonom sein ko¨nnen:
%j(x, t) = 0, j = 1(1)q. (5.18)
Die Zahl der Freiheitsgrade entspricht der Zahl der voneinander unabha¨ngigen Lagekoordi-
naten. Bei q Zwangsbedingungen ergibt sich hierfu¨r:
f = 6p− q. (5.19)
Die f unabha¨ngigen Lagekoordinaten werden als verallgemeinerte Koordinaten yk, k = 1(1)f
bezeichnet und zum globalen Lagevektor y zusammengefasst:
y(t) =
[
y1 . . . yf
]T
. (5.20)
Durch (5.18) und (5.20) wird eine explizite Darstellung des Vektors x in Abha¨ngigkeit von
den f verallgemeinerten Koordinaten mo¨glich.
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Um die Bewegungsgleichungen von Mehrko¨rpersystemen herleiten zu ko¨nnen, wurde bereits
auf die Geometrie der Bewegungen (Kinematik) eingegangen. Die Darstellung des Zusam-
menhangs zwischen Kra¨ften und Bewegungen erfordert außerdem die Beschreibung der Tra¨g-
heitseigenschaften eines Ko¨rpers.






( ρT ρE− ρ ρT ) dm =
 I11 I12 I13I21 I22 I23
I31 I32 I33
 = const. (5.21)
Darin kennzeichnen ρ ≡ ρi = [ ρ1 ρ2 ρ3]T die Koordinaten eines materiellen Punktes mit
der Masse dm bezu¨glich des Schwerpunktes Ci und E die 3 × 3-Einheitsmatrix. Der Tra¨g-
heitstensor ist konstant, symmetrisch und positiv definit. Die Diagonalelemente Iνν heißen
axiale Tra¨gheitsmomente, diese sind fu¨r reale Ko¨rper stets positiv und genu¨gen der Dreiecks-
ungleichung. Die Außerdiagonalelemente werden als Deviationsmomente bezeichnet. Wenn
angenommen wird, dass sich keinerlei Masse außerhalb der Fahrzeugachsen befindet, kann
die Fahrzeugmasse in jeweils zwei Massepunkte in Achsrichtung aufgeteilt und dann der Satz
von Steiner [55] angewendet werden. Dadurch werden die Deviationsmomente zu Null, der
Tra¨gheitstensor bleibt lediglich auf der Hauptdiagonalen besetzt.
5.3.1 Bewegungsgleichungen fu¨r Mehrko¨rpersysteme
Es existieren mehrere Methoden zur Herleitung der Bewegungsgleichungen. Die Herleitung
der Bewegungsgleichungen nach der synthetischen Methode von Newton-Euler und der ana-
lytischen Methode nach d’Alembert, Jourdain bzw. Lagrange ist mit den jeweils wesentlichen
Schritten als Blockdiagramm in Bild (5.5) dargestellt [49].
Die resultierenden Bewegungsgleichungen sind stets gewo¨hnliche Differentialgleichungen, wo-
bei ihre Form vom Typ des Mehrko¨rpersystems abha¨ngig ist. Je nachdem, ob die eingepra¨gten
Kra¨fte und Momente von den Reaktionskra¨ften und -momenten abha¨ngig sind oder nicht,
handelt es sich um ideale Systeme oder nichtideale Systeme. Ein System, das nur Feder-,
Da¨mpfer- und Gewichtskra¨fte beinhaltet, ist z. B. ein ideales System, weil die eingepra¨gten
Kra¨fte von der Systemreaktion unabha¨ngig sind. Treten hingegen Gleitreibungskra¨fte und
schlupfabha¨ngige Kontaktkra¨fte auf, die von den Reaktionskra¨ften abha¨ngige eingepra¨gte
Kra¨fte darstellen, entsteht ein nichtideales System.
Bei holonomen Zwangsbedingungen und eingepra¨gten Kra¨ften, die nur von den Lage- und
Geschwindigkeitsgro¨ßen abha¨ngen, handelt es sich um gewo¨hnliche Mehrko¨rpersysteme. Die
Ableitung der Bewegungsgleichungen lassen sich z. B. in [31, 49] finden. Sie lauten:
M(y, t) y¨(t) + k(y, y˙, t) = g(y, y˙, t) (5.22)
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Ersatzsystem
Koordinatensysteme, Geometrie- und Tra¨gheitsparameter
Herleitung der Bewegungsgleichungen nach
Newton-Euler Lagrange
Freischneiden







{ri, SIi}, {vi, ωi}
Systemfreiheitsgrade f ,
verallgemeinerte Koordinaten
yj, j = 1(1)f
a¨ußere Kra¨fte
und Momente fi, li
Kinetische Energie T
T = T (yj, y˙j)
Impuls- und Drallsatz
mi v˙i = fi
Ii ω˙i + ω˜i Ii ωi = li
Verallgemeinerte Kra¨fte qj,
potentielle Energie
















Bild 5.5: Herleitung der Bewegungsgleichungen fu¨r Mehrko¨rpersysteme nach Newton-Euler
und Lagrange [49]
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Darin ist y der f × 1- Lagevektor der verallgemeinerten Koordinaten, M die symmetrische
f × f - Massenmatrix, k der f × 1 - Vektor der verallgemeinerten Kreiselkra¨fte, der die
Coriolis- und die Zentrifugalkra¨fte sowie die Kreiselmomente umfasst, und g der f × 1 -
Vektor der verallgemeinerten Kra¨fte.
5.3.2 Kinematische Schleifen
In einem System ko¨nnen die verschiedenen Ko¨rper so miteinander verbunden werden, dass
geschlossene Verbindungen von Ko¨rpern und Gelenken entstehen. Diese werden als kinemati-
sche Schleifen bezeichnet und bereiten bei der mathematischen Behandlung oft Probleme, da
die Ko¨rperkoordinaten eine große Zahl von nichtlinearen Bindungsgleichungen erfu¨llen mu¨s-
sen und nur von wenigen verallgemeinerten Koordinaten abha¨ngen. Fu¨r die Lo¨sung dieses
Problems existieren verschiedene Lo¨sungsansa¨tze [57].
Bei Fahrzeugmodellen treten kinematische Schleifen typischerweise bei den Radaufha¨ngun-
gen auf. Simpack arbeitet in diesem Fall mit einem differential-algebraischen Gleichungssys-
tem [19]. Hierdurch werden die Bewegungsgleichungen fu¨r jeden Ko¨rper unabha¨ngig von den
Bindungsgleichungen formuliert, wobei fu¨r jede Bindung eine zusa¨tzliche Unbekannte, die so
genannte verallgemeinerte Reaktionskraft, auftritt. Zusammen mit den Bindungen entsteht
ein differential-algebraisches System, bei dem die Bindungsgleichungen erst bei der Lo¨sung
des Systems erfu¨llt werden.
5.4 Fahrzeugbeschreibung VW Caravelle
Man setzt Fahrzeugmodelle aus einer Karosserie, Radaufha¨ngungen, Reifen, einer Lenkung
und einem Antriebsstrang zusammen. Auf die Modellierung des Antriebsstranges wird in
dieser Arbeit verzichtet.
Das Fahrwerk des VW Caravelle setzt sich aus folgenden Elementen zusammen [5]:
• Vorderachse: Die Vorderachse besteht aus einer Doppelquerlenkerachse mit la¨ngslie-
genden Drehstabfedern, Teleskop-Stoßda¨mpfern und einem Stabilisator.
• Hinterachse: Die Hinterachse setzt sich aus Einzelradaufha¨ngungen an Schra¨glenkern
mit Miniblock-Schraubenfedern und Teleskop-Stoßda¨mpfern zusammen.
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5.5 Modellbildung mit Simpack
Das Mehrko¨rpersimulationsmodell des VW Caravelle wurde mit Simpack erstellt. Simpack
kann zur Modellbildung, Simulation, Analyse und Entwicklung verschiedener mechanischer
Systeme verwendet werden [26].
Die Simulationsmodelle ko¨nnen aus starren Ko¨rpern, Koppelelementen wie Federn, Da¨mp-
fern und Kraftstellgliedern sowie Bindungselementen wie Gelenken und Fu¨hrungen bestehen.
Das Programmpaket Simpack AUTOMOTIVE⊕ beinhaltet fahrzeugspezifische Substruktu-
ren, beispielsweise verschiedene Vorder- und Hinterradaufha¨ngungen. Um ein Modell fu¨r den
VW Caravelle zu erstellen, werden die geeigneten Substrukturen ausgewa¨hlt und so modi-
fiziert, dass die technischen Daten na¨herungsweise mit denen des realen Fahrzeugs u¨berein-
stimmen. Fu¨r die Vorderra¨der wird eine Doppelquerlenker-Einzelradaufha¨ngung gewa¨hlt, die
der Simpack-Substruktur
”
Double wishbone independent wheel suspension“ entspricht (Bild
5.6), die Vorderachse wird mit einem Stabilisator versehen. Fu¨r die Hinterra¨der wird eine
Schra¨glenker-Einzelradaufha¨ngung eingesetzt, wofu¨r die Simpack-Substruktur
”
Independent
swing axle suspension“ (Bild 5.7) verwendet wird. Außerdem werden eine Lenkung und die
Fahrzeugkarosserie eingefu¨gt. Als Reifenmodell in Simpack kommt das Magic Tyre Formula
Modell zum Einsatz (vgl. Kapitel 6).
Bild 5.6: Substrukturaufbau der Ein-
zelradaufha¨ngung vorne
Bild 5.7: Substrukturaufbau der Ein-
zelradaufha¨ngung hinten
Die von Simpack bereitgestellte Substruktur der Lenkung (Bild 5.8) setzt die rotatorische
Bewegung ϕ des Lenkgetriebes in eine translatorische Bewegung der Lenkstange s mithilfe
des Parameters N um:
∆δL = N ·∆l. (5.23)
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Bild 5.8: Substrukturaufbau der Lenkung
Die geometrischen Abmessungen der Fahrzeugkarosserie des VW Caravelle sind gut bekannt
[5]. Dementsprechend werden die Daten in Simpackmodifiziert. Die Masse der Fahrzeugkaros-
serie entspricht der um die Massen der Radaufha¨ngungen, des Stabilisators, der Reifen und
der Lenkung reduzierten Gesamtmasse des Fahrzeug. Sie wird im Schwerpunkt konzentriert
angenommen.
Bild 5.9 zeigt das komplette Fahrzeugmodell auf einer von Simpack bereitgestellten Fahrbahn.
Bild 5.9: Simpackmodell VW Caravelle
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5.6 Weiterverarbeitung des Modells in Matlab
Um das entwickelte Modell mit dem Einspurmodell zu vergleichen, ko¨nnen mit Simpack die
linearen Systemmatrizen fu¨r Matlab erzeugt werden. Hierfu¨r wird zuerst das quasistatische
Gleichgewicht bei verschiedenen, aber jeweils konstanten Geschwindigkeiten berechnet.
Als Zustandsgro¨ßen wa¨hlt Simpack alle unabha¨ngigen Gelenkzusta¨nde und deren Ableitun-
gen aus, die Eingangsgro¨ßen sind im u-Vektor festgelegt, wobei hier der Lenkwinkel die
Steuergro¨ße darstellt. U¨ber einen Sensor im Fahrzeugschwerpunkt wird die Ausgangsgro¨ße y
als Querabweichung des Sensors von der Straßenmitte festgelegt.
Die linearen Systemmatrizen ko¨nnen in Matlab zu Simulationen herangezogen werden, die




Das Reifenmodell stellt als Verbindungselement zwischen Fahrzeug und Straße das wichtigste
Teilmodell dar. Das Verhalten des Reifens bestimmt maßgeblich das dynamische Verhalten
des Fahrzeugs. Die Kraftkopplung Straße – Reifen kann auf unterschiedliche Weise modelliert
werden.
So wurde z. B. beim Einspurmodell (Kapitel 3) ein linearisiertes Reifenmodell verwendet.
Beim MKS-Modell in Abschnitt 5 ko¨nnen unterschiedliche Reifenmodelle aus der Programm-
bibliothek eingebunden werden.
In den folgenden Abschnitten werden die Reifenmodelle
”
Magic Tyre Formula“ (Abschnitt 6.3)
und
”
HSRI“ (Abschnitt 6.4) vorgestellt. Aufgrund eines Vergleichs dieser beiden Ansa¨tze wur-





Das Rad wird vom Antriebsmoment MA angetrieben [8, 10, 39]. Es dreht sich mit der Win-
kelgeschwindigkeit ωR, hieraus resultiert eine Bewegung mit der Geschwindigkeit vR. Der
Drehung wirkt das Tra¨gheitsmoment JR ω˙R, die Umfangskraft Fx und das Rollwiderstands-
moment MRoll entgegen. Das Rad federt infolge der statischen Radlast ein, sodass der Ab-
stand zwischen Rollzentrum und Kontaktfla¨che sich verku¨rzt und den dynamischen Halb-
messer rdyn bildet, vgl. Bild 6.1. Er ergibt sich aus dem Abrollumfang U = 2pi rdyn, der die
Strecke je Umdrehung eines schlupffrei rollenden Rades bezeichnet [51]. Der Angriffspunkt
der Aufstandskraft Fz verlagert sich um die Strecke e vor die Radaufstandsmitte. Fu¨r die
unbeschleunigte Fahrt erha¨lt man folgende Gleichung:










Bild 6.1: Kra¨fte und Momente am Rad
6.2 Reifeneigenschaften
Die Charakteristik der Reifen spielt bezu¨glich des Fahr- und Bremsverhaltens eine domi-
nierende Rolle. Alle dynamischen Kra¨fte, außer den aerodynamischen, werden u¨ber die vier
Reifenaufstandsfla¨chen vom Fahrzeug auf die Fahrbahn u¨bertragen. Das Reifenmodell be-
schreibt die Entstehung der statischen La¨ngs- und Seitenkra¨fte und des Ru¨ckstellmoments
sowie das dynamische Reifenverhalten.
Als Eingangsgro¨ßen des Reifenmodells dienen die Schra¨glaufwinkel, das Radmoment, der
Schlupf der einzelnen Ra¨der und die Radlasten. Bild 6.2 zeigt den nichtlinearen Verlauf der
Kra¨fte u¨ber dem Schlupf λ. Im Anhang C.3 finden sich die simulierten schlupfabha¨ngigen
Kennlinien fu¨r die beiden in den folgenden Abschnitten vorgestellten Reifenmodelle Magic
Tyre Formula und HSRI.
Die La¨ngskraft Fx entsteht infolge von Antriebs- oder Bremskra¨ften, die in das Rad einge-
leitet werden.
Man unterscheidet zwischen La¨ngs- und Querschlupf. Der La¨ngsschlupf wird aus den Bewe-
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Bild 6.2: Kra¨fte und Momente in Abha¨ngigkeit vom Schlupf, Radlast 8000 N, Sturz 0◦
(Simpacksimulation mit Magic Formula Reifenmodell)
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jeweils fu¨r den Antriebs- und Bremsfall definiert:
λx,antrieb =




vR − ωR rdyn
vR
Der Querschlupf λy entsteht durch die Einwirkung der Querkraft Fy, sodass zwischen der



















Bild 6.3: Schra¨glaufwinkel und Querschlupf
Da die Seitenkraft um den Reifennachlauf nR von der Radquerachse verschoben angreift,
entsteht das Ru¨ckstellmoment Mz, das der Radauslenkung entgegenwirkt. Es ist von der
Geschwindigkeit, dem Schra¨glaufwinkel und dem Kraftschlussbeiwert abha¨ngig.
Bei gleichzeitigem Auftreten von La¨ngs- und Querkra¨ften, wie z. B. beim Bremsen in der
Kurve, beeinflussen sich die La¨ngs- und Querkra¨fte gegenseitig. Die resultierende Kraft kann
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einen bestimmten Grenzwert, der aus dem Produkt des Haftbeiwerts und der Vertikalkraft
besteht, nicht u¨berschreiten [75]:
µmaxFz =
√
F 2x + F
2
y (6.4)
Zur Ermittlung der bei der Fahrt auftretenden Reifenkra¨fte existieren unterschiedliche Rei-
fenmodelle [6, 32, 38, 47, 72]. Man unterscheidet dabei zwischen einer mathematischen und
eine physikalischen Herangehensweise. Bei physikalischen Modellen werden die Bauweise und
die Materialeigenschaften des Reifens durch Differentialgleichungen nachgebildet. Es ergeben
sich sehr umfangreiche Gleichungssysteme. Bei mathematischen Modellen werden die Kenn-
linien der Reifen durch mathematische Funktionen dargestellt. In beiden Fa¨llen mu¨ssen die
Parameter der Modelle an den jeweiligen Reifen angepasst werden.
In den folgenden beiden Abschnitten werden zwei mathematische Reifenmodelle – Magic
Tyre Formula und HSRI – vorgestellt.
6.3 Magic Tyre Formula
6.3.1 Stationa¨re Kra¨fte und Momente
Der mathematische Ansatz der Magic Tyre Formula wurde Mitte der achtziger Jahre an der
TU Delft entwickelt und durchlief in den folgenden Jahren mehrere Iterationen [6, 29, 46,
47].
Im Folgenden wird die 1997 vero¨ffentlichte Version namens ‘Delft Tyre’ beschrieben. Sie
greift einen empirischen Ansatz der Firma Michelin bei der Berechnung der horizontalen
Kra¨fte bei kombiniertem La¨ngs- und Querschlupf auf.
Die Parameter des Modells ko¨nnen leicht an gemessene Reifenkennlinien adaptiert werden,
da sie physikalisch interpretierbar sind. Im Gegensatz zu anderen Reifenmodellen beschra¨nkt
sich die Magic Tyre Formula nicht auf die Berechnung kleiner Schlupfwerte.
Je nach Wahl der Koeffizienten ko¨nnen mit der Formel (6.5) die La¨ngskra¨fte, die Seitenkra¨fte
oder das Ru¨ckstellmoment im stationa¨ren Zustand berechnet werden. Es darf dabei jeweils
nur seitlicher Schlupf oder La¨ngsschlupf auftreten [6, 46, 47, 69, 71]. Die Variable x entspricht
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der jeweiligen Eingangsgro¨ße und y steht fu¨r die gesuchte Ausgangsgro¨ße.









BCD : Steifigkeit bei Schlupf Null
Dabei entscheidet der Wert des Formfaktors C daru¨ber, welche der Kra¨fte durch die Formel
dargestellt werden. Der Wert betra¨gt:
• C = 1.30 fu¨r die Seitenkraft,
• C = 1.65 fu¨r die Bremskraft und
• C = 2.40 fu¨r das Ru¨ckstellmoment.
Die Formel beschreibt bisher Kurven durch den Ursprung. Um die Verschiebung der Rei-
fenkennlinien aus dem Ursprung zu beschreiben, wie sie in der Realita¨t vorkommen, werden
zusa¨tzliche Konstanten eingefu¨hrt:
Sh : horizontale Verschiebung
Sv : vertikale Verschiebung
Damit ergibt sich:
Y (X) = y(x) + Sv, (6.6)
Die Bedeutung einiger Koeffizienten kann man aus Bild 6.4 ersehen.
Der Koeffizient D bestimmt den Maximalwert der Kurve, der an der Stelle xm auftritt. Die
Steigung im Ursprung wird durch den arctan(BCD) bestimmt. Die Asymptote, der sich die
Kurve na¨hert, wird durch ys charakterisiert.

















Bild 6.4: Bedeutung der Koeffizienten der Magic Tyre Formula
Der Koeffizient E beeinflusst sowohl die Biegung der Kurve in der Na¨he des Maximums als
auch den Schlupfwert xm, an dem der Ho¨chstwert auftritt.
E =





B xm − arctan(Bxm) (6.8)
Um eine Asymmetrie der Kurve bezu¨glich der y-Achse zu ermo¨glichen, ist der Formfaktor E
vom Vorzeichen der Abszisse abha¨ngig.
E = E0 +∆E sgn(x) (6.9)
Außerdem kann durch die Asymmetrie der unterschiedliche Verlauf von Antriebs- und Brems-
kraft beru¨cksichtigt werden. Die Faktoren der Formel (6.5) sind Funktionen der Vertikalkraft
Fz und des Sturzwinkels γ [6]. Die fu¨r die Berechnung der Kra¨fte und Momente beno¨tigten
Formeln sind im Anhang C.1 zusammengefasst.
Die La¨ngs- und Seitenkra¨fte sowie die Geschwindigkeiten, die beim Bremsen in der Kurve
auftreten, werden in Bild 6.5 dargestellt. Die in der Kontaktfla¨che wirkende Gesamtkraft F
setzt sich aus den Kra¨ften in La¨ngs- und Querrichtung Fx und Fy zusammen. Die Bewegungs-
geschwindigkeit v setzt sich aus der Schlupfgeschwindigkeit vs und der Rollgeschwindigkeit
vr des Reifens zusammen. Die Schlupfgeschwindigkeit vs wird aus dem La¨ngsschlupf vsx und











Bild 6.5: Kra¨fte beim Bremsen in der Kurve
Der La¨ngsschlupf κ ist folgendermaßen definiert:
κ = 1− vsx
vx
(6.10)





Außerdem gilt fu¨r die Rollgeschwindigkeit [46]:
vr = rdyn ωR = vx − vsx (6.12)
Das Ru¨ckstellmoment Mz kann aus der Summe von Mzr und dem Produkt der Seitenkraft
Fy und des Reifennachlaufs t gewonnen werden. Damit ergibt sich:
Mz = −t Fy +Mzr (6.13)
mit




Bt αt − Et
[
Bt αt − arctan(Bt αt)
])]
cα
αt = α+ SHt
Faktor B beeinflusst den Kurvenverlauf in der Na¨he des Maximums. Faktor C ist ein Form-
faktor, der den Verlauf der horizontalen Asymptote bestimmt und D ist der Maximalwert
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der Kurve. Faktor E bestimmt die Form der Kurve bei großen Schlupfwerten.






αr = α+ SHf
Das Maximum Dr des restlichen Moments Mzr liegt bei dem Schra¨glaufwinkel, fu¨r den
die Seitenkraft Null wird. Dies wird durch den horizontalen Versatz SHf modelliert. Das
Maximum des Reifennachlaufs t wird bei α = −SHt erreicht.
In der erweiterten Magic Formula wird kombinierter Schlupf in La¨ngs- und Querrichtung
durch Gewichtungsfunktionen beschrieben. Um das zu erreichen, werden die bei alleinigem
La¨ngs- oder Querschlupf auftretenden Kra¨fte mit Gewichtungsfunktionen multipliziert.
Das ermo¨glicht die Modellierung der gegenseitigen Abha¨ngigkeit der La¨ngs- und Seitenkraft
bei kombiniertem Schlupf. Die Gewichtungsfunktionen haben eine Hu¨gelform und werden
durch cos-Funktionen dargestellt. Sie ergeben den Wert 1, wenn nur La¨ngs- oder Querschlupf
auftritt.





Der Wert von x steht entweder fu¨r den Umfangsschlupf κ oder fu¨r den Schra¨glaufwinkel α. G
ist der Wert der gesamten Gewichtungsfunktion. D beschreibt den Maximalwert der Kurve.
C beschreibt die Ho¨he der Basis und B bestimmt die Biegung. Damit erhalten wir fu¨r die
Seitenkraft Fy:





















SV yκ = DV yκ sin
[
rV y5 arctan (rV y6κ)
]
(6.19)
In Gleichung (6.16) bezeichnet Fy0 die Seitenkraft, die sich ohne La¨ngsschlupf ergibt. SV yκ
bezeichnet die vertikale Verschiebung, die entsprechend Gl. (6.19) vom La¨ngsschlupf abha¨n-
gig ist. Der Faktor DV yκ bestimmt das Maximum von SV yκ, dieser nimmt mit steigendem
Schra¨glaufwinkel ab. Die Breite der von der Gewichtungsfunktion geformten hu¨gelartigen
Kurve wird durch den Faktor Byκ bestimmt. Je kleiner Byκ ist, umso breiter ist der Hu¨gel.
Alle mit r bezeichneten Koeffizienten sind konstante Parameter.
Die Berechnung der Umfangskraft Fx geschieht in der gleichen Weise. Alle Formeln des
Modells sind im Anhang D zusammengestellt.
6.4 HSRI Reifenmodell
6.4.1 Stationa¨re Kra¨fte und Momente
Das HSRI-Modell wurde 1969 am Highway Safety Research Institute der University of Mi-
chigan entwickelt und in den Folgejahren vom Institut fu¨r Fahrzeugtechnik der TU Braun-
schweig weiterentwickelt und erga¨nzt.
Das Modell berechnet die Reifenkra¨fte aufgrund der Verformungen durch im Reifen auftre-
tende Spannungen. Es erha¨lt den Schra¨glaufwinkel, die Radlast, die Raddrehzahl und die
Radgeschwindigkeit des Rades vom Fahrzeugmodell und liefert die Seitenkra¨fte, die Um-
fangskra¨fte und das Ru¨ckstellmoment.
Die Seiten- und La¨ngskra¨fte werden durch die Verformung in der Reifenaufstandsfla¨che, dem
Latsch, u¨bertragen. Durch die dabei entstehende Fla¨chenpressung bilden sich Schubspan-
nungen in La¨ngs- und Querrichtung. Bei U¨berschreiten der Kraftschlussgrenze kommt es
zum Gleiten. Bei der Beschreibung der Zusammenha¨nge werden folgende Vereinfachungen
gemacht:
• Der Reifensturz wird nicht beru¨cksichtigt.
• Es wird eine konstante Fla¨chenpressung im Latsch angenommen.
• Die Mittellinie der Reifenkarkasse verschiebt sich durch die Seitenkraft parallel gegen-
u¨ber der Radmittenebene.
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Bild 6.6: Latschauslenkung bei kleinen und großen Schra¨glaufwinkeln
Bild 6.6 zeigt die angenommene und die wirklich auftretende Verformung im Latsch [62].
Aus den Verformungen werden die Schubspannungen berechnet, wobei zwischen Haft- und
Gleitbereich unterschieden wird. Durch Integration der Spannungen u¨ber den Latsch werden
die La¨ngs- und Seitenkra¨fte bestimmt [41, 45, 52].








= LS Fz (6.20)
beschreibt den Anstieg der Umfangskraft-Schlupf-Kurve im Ursprung fu¨r den Schra¨glauf-









= Lα Fz (6.21)
beschreibt den Anstieg der Seitenkraft-Schra¨glauf-Kennlinie im Ursprung bei Umfangsschlupf
S = 0. Um die Radlastabha¨ngigkeit zu beru¨cksichtigen, wird der Seitenkraftbeiwert Lα ein-
gefu¨hrt. Bei großen Radlasta¨nderungen wird er durch eine quadratische Parabel approximiert
[62]. Dazu dienen die Parameter Lα,1 und Lα,2:









Die Berechnung des Kraftschlussbeiwerts ha¨ngt von der Gleitgeschwindigkeit vg ab.
Ist vg < 80 km/h, dann ergibt sich µ aus:
µi = f0,i (1− kRvg,i) (6.24)






Die Parameter f0 und kR erfassen die Kraftschlussabnahme bei zunehmender Gleitgeschwin-
digkeit. Beide sind von der Radlast abha¨ngig:
f0 = f0,1 + f0,2 Fz (6.26)
l = l1 + l2 Fz,i (6.27)
Die Funktionen s¯R und s¯A bestimmen, ob sich der Latsch im Haft- oder Teilgleitbereich
befindet. Ist s¯R ≤ 0.5, dann ist der Latsch im Haftbereich. Ist s¯R > 0.5, dann ist der
Latsch im Teilgleiten. Gleiches gilt fu¨r s¯A, das zur Fallunterscheidung bei der Berechnung





2 + (Lα,i tanαi)
2
µi (1− Si) (6.28)
s¯A,i =
Lα,i tanαi
µi (1− Si) (6.29)















, fu¨r s¯R > 0.5 (6.31)















, fu¨r s¯R > 0.5 (6.33)





















1− s¯A,i − 0.5
kKor
)
, fu¨r s¯A > 0.5 (6.35)
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Damit kann das Ru¨ckstellmoment berechnet werden:
Mz = Fy,inR,i − Fx,iny,i (6.37)
6.4.2 Dynamisches Verhalten
Die bisherigen Aussagen beschreiben das statische Reifenverhalten bei einem bestimmten
Schra¨glaufwinkel α. In der Realita¨t a¨ndern sich der Schra¨glaufwinkel und der Schlupf durch
Beschleunigen, Bremsen und Lenken sta¨ndig. Daher muss das Reifenmodell das dynami-
sche Verhalten beim Aufbau der Reifenkra¨fte beru¨cksichtigen. Da sich die Seitenkraft durch
Verspannung der Latschteile aufbaut, ist eine ganze Radumdrehung no¨tig bis sie ihren sta-





vFy = cy(v α− lL
2
α˙− y˙R) (6.38)
Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass das Einlaufverhalten von der Geschwindigkeit abha¨n-
gig ist. In [33] wird das Verhalten durch e-Funktionen nachgebildet, was einer Modellierung











6.5 Vergleich der Reifenmodelle
Das HRSI-Modell ist statisch, es beruht auf einem physikalischen Modell. Es wird die Aus-
lenkung der Protektorteilchen von der Karkassenmittellinie betrachtet, dabei ist die Auslen-
kung proportional dem Abstand der Teilchen von der Einlaufzone. So ergibt sich ein linearer
Schubspannungsverlauf bis zur Kraftschlussgrenze, u¨ber der Kraftschlussgrenze bleibt die
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Schubspannung konstant. Die Protektorteilchen werden als gleitend angenommen. Die wir-
kende Kraft ist proportional der Fla¨che, die vom Schubspannungsverlauf und der Karkassen-
mittellinie eingeschlossen wird. Die Wirkungslinie fu¨r das Ru¨ckstellmoment wird durch den
Fla¨chenschwerpunkt bestimmt.
Die Anzahl der beno¨tigten Parameter ist relativ gering. Die Parameter werden durch Anpas-
sung an gemessene Reifenkennlinien bestimmt. Dabei ist es no¨tig, sich an Erfahrungswerten
aus der Literatur zu orientieren, da die Zahlenwerte der Parameter schwierig zu interpretieren
sind.
Das Modell errechnet einen linearen Verlauf der Kra¨fte bei kleinen Schra¨glaufwinkeln. Das
entspricht nicht der Realita¨t, da die Reifenkennlinien auch bei kleinen Schra¨glaufwinkeln
nichtlinear sind. Auch der Einfluss des Sturzes wird linearisiert. Der Verlauf der Seitenkraft
fa¨llt bei kleinen Schra¨glaufwinkeln zu stark gegenu¨ber der Umfangskraft ab. Desweiteren gibt
es starke Abweichungen des Ru¨ckstellmoments bei großen Schra¨glaufwinkeln. Die Ru¨ckstell-
momente fallen bei der Simulation mit steigendem Schra¨glaufwinkel wesentlich langsamer
ab als bei gemessenen Reifendaten, da die Verschiebungen der Reifennachla¨ufe nicht beru¨ck-
sichtigt werden.
Die im Modell getroffenen Vereinfachungen und Annahmen schra¨nken die Genauigkeit des
Modells wesentlich ein. Die Forma¨nderung im Latsch wird stark vereinfacht. Die Annahme,
dass die Fla¨chenpressung konstant ist, entspricht nicht der Realita¨t. Beim Anfahrvorgang
la¨sst sich das Modell gar nicht verwenden, da bei einer Geschwindigkeit von Null kein La¨ngs-
schlupf auftritt und damit auch keine Kra¨fte wirken ko¨nnen.
Das Magic Formula Modell ist ein empirisches Modell, bei dem die Reifenkra¨fte durch ma-
thematische Funktionen nachgebildet werden. Es handelt sich um ein statisches Modell. Die
Startwerte der Parameter fu¨r die Regressionsprozedur ko¨nnen aus gemessenen Reifenkennli-
nien abgelesen werden.
Die Offsets Sv und Sh ermo¨glichen das Verschieben der Kennlinien aus dem Ursprung, was
den realen Gegebenheiten entspricht. Außerdem gibt es die Mo¨glichkeit, die Asymmetrie der
Reifenkennlinien bezu¨glich der y-Achse darzustellen. Dadurch kann der Unterschied zwischen
Beschleunigen und Bremsen nachgebildet werden. Das Modell wird in vielen Vero¨ffentlichun-
gen verwendet. Dadurch ist es mo¨glich, Vergleichswerte fu¨r Reifenparameter bestimmter
Reifen zu beschaffen.
Aufgrund der Mo¨glichkeit, das Modell genauer an die gemessenen Daten anzupassen, ist
das Magic Formula Modell zu bevorzugen. Man kann davon ausgehen, dass eine bessere
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Anpassung des Modells an die realen Gegebenheiten genauere Ergebnisse bei der Simulation
ermo¨glicht.
Im Mehrko¨rpersimulationsmodell des VW Caravelle T4 kommt daher das Reifenmodell
”
Ma-
gic Tyre Formula“ zum Einsatz.
Ein Problem bei der Parametrisierung beider Modelle ist die Tatsache, dass Reifenkenn-
linien fu¨r verschiedene Fahrbahnverha¨ltnisse (Na¨sse, Schnee, Eis) und verschiedene Fahr-
bahnoberfla¨chen nicht vorliegen. Ebenso wird der Einfluss des Luftdrucks im Reifen nicht
beru¨cksichtigt.
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7 Regelungstechnische Analyse und
Modellvergleich
Ausgehend von Kapitel 3 u¨ber das Einspurmodell erfolgt eine Analyse der Regelstrecke.
Hierbei wird das Modell 5. Ordnung des Niederfluromnibusses verwendet. Die Analyse erfolgt
zuna¨chst fu¨r eine feste Geschwindigkeit von v = 10 m/s, einer konstanten Masse von m =
15000 kg und dem Haftbeiwert µ = 1. Diese Angaben gelten auch, wenn keine weiteren
Aussagen u¨ber die Streckenparameter gemacht werden.
Betrachtet man die Pol- und Nullstellenlage (Bild 7.1) der Regelstrecke des Niederfluromni-
busses, so zeichnet sich diese durch einen dreifachen Pol im Ursprung aus.
Entsprechend erkennt man im Bodediagramm, dass fu¨r die offene Strecke der Phasenverlauf
im gesamten Frequenzbereich kleiner als −180◦ ist und die ungeregelte Strecke somit instabil
ist.
Die Wurzelortskurve der Strecke besitzt hierdurch zwei Wurzelortskurvena¨ste, die unter ±60◦
in der rechten s-Halbebene verlaufen (Bild 7.3). Fu¨r die Reglerauslegung heißt dies, dass ein
Regler gefunden werden muss, der die Wurzelortskurvena¨ste fu¨r bestimmte Versta¨rkungen
aus der rechten in die linke s-Halbebene verbiegt.
Nach einer Einfu¨hrung in mo¨gliche Modellunsicherheiten wird abschließend ein Modellver-
gleich zwischen dem Einspurmodell und dem Mehrko¨rpermodell des VW Caravelle T4 (Ab-
schnitt 7.3) durchgefu¨hrt.
7.1 Modellunsicherheiten
Aufgrund der Beschreibung der realen Strecke durch lineare, zeitinvariante Modelle wird
die reale Strecke nur na¨herungsweise abgebildet. Die Abweichung des linearen Modells vom
66 7 Regelungstechnische Analyse und Modellvergleich
















Bild 7.1: Pol-/Nullstellenverteilung des Omnibusses


















Bild 7.2: Bodediagramm des Omnibusses
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Bild 7.3: Wurzelortskurve des Omnibusses
physikalischen Originalsystem wird in diesem Zusammenhang auch als Modellunsicherheit
bezeichnet [66]. Diese Modellunsicherheit begru¨ndet sich auf unterschiedliche Weise:
Ha¨ufigste Ursache sind Nichtlinearita¨ten des realen Prozesses. Durch die Linearisierung wird
nur ein schmaler Bereich um den jeweiligen Arbeitspunkt genau gena¨hert. Daru¨berhinaus
beeinflussen vera¨nderliche Randbedingungen die Streckenparameter, man denke hier z. B. an
den Reibkoeffizienten zwischen Rad und Straße je nach Fahrbahnoberfla¨che oder Witterungs-
zustand. Neben diesen bekannten Unsicherheiten gibt es aber auch immer echte Unsicher-
heiten, die daraus resultieren, dass physikalische Parameter ha¨ufig nicht exakt bestimmbar
sind.
Man unterscheidet bei der Beschreibung von Modellunsicherheiten unstrukturierte und struk-
turierte Modellunsicherheiten.
7.1.1 Unstrukturierte Modellunsicherheiten
Die folgende Betrachtung wird anhand eines Mehrgro¨ßensystems vorgenommen, die Reduk-
tion auf ein Eingro¨ßensystem ergibt sich durch den U¨bergang von G0 → G0 bzw. G → G
und einen U¨bergang der vektoriellen auf skalare Gro¨ßen.
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Bei der Beschreibung durch unstrukturierte Modellunsicherheiten werden Unsicherheiten im
Allgemeinen als additive oder multiplikative Unsicherheiten des linearen, nominalen Modells








(b) Multiplikative Unsicherheit am Ausgang
Bild 7.4: Unstrukturierte Unsicherheiten
Eine additive Unsicherheit ist durch
G(s) := G0(s) +∆a(s) (7.1)
und eine multiplikative Unsicherheit
G(s) := (1 +∆m(s)) G0(s) (7.2)
definiert.
∆a(s) stellt dabei eine normbegrenzte Klasse von additiven Unsicherheiten dar. Die Unsi-
cherheit darf die Anzahl der grenz- und instabilen Pole des Systems nicht vera¨ndern [50].
Multiplikative Unsicherheiten ko¨nnen am Systemein- oder -ausgang aufgeschaltet werden.
Bild 7.4 (b) zeigt eine multiplikative Ausgangsunsicherheit; fu¨r ∆m(s) setzt man die Kennt-
nis einer oberen Schranke voraus.
Multiplikative Fehler bleiben beim Vorschalten eines bekannten Systems erhalten. Sie sind
deshalb oft leichter handhabbar als additive Fehler [66].
7.1.2 Strukturierte Modellunsicherheiten
Bei einer physikalisch motivierten Modellbildung liegen die Modellunsicherheiten meist in
der Form von zula¨ssigen Intervallen fu¨r die Parameter in der Zustandsraumdarstellung vor.
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Hervorgerufen werden diese Unsicherheiten durch Nichtlinearita¨ten, zeitinvariante Systeme
oder durch vera¨nderliche Parameter p. Das mit Unsicherheiten behaftete lineare Zustands-
raummodell kann wie folgt beschrieben werden:
x˙ = A(t,x, p)x+B(t,x, p)u
y˙ = C(t,x, p)x+D(t,x, p)u
(7.3)
Man kann sie mit Unsicherheitsmatrizen∆A, ∆B, ∆C, ∆D u¨ber die additive Fehlerbeschrei-
bung formulieren:
x˙ = [A+∆A(t,x, p)] x+ [B+∆B(t,x, p)] u
y˙ = [C+∆C(t,x, p)] x+ [D+∆D(t,x, p)] u
(7.4)










Bild 7.5: Strukturierte Unsicherheiten
7.1.3 Lineare fraktionale Transformation (LFT)
Fu¨r den Fall eines Mehrgro¨ßensystems (MultiInputMultiOutput) lassen sich die in den
Abschnitten 7.1.1 und 7.1.2 eingefu¨hrten Beschreibungen der Unsicherheiten in einer Matrix
∆ zusammenfassen, die u¨ber die Einga¨nge s und Ausga¨nge p mit der U¨bertragungsmatrix
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Bild 7.6: Lineare fraktionale Transformation




= P22 +P21∆(I−P11∆)−1 P12
:= F(P,∆)
(7.6)
Im Englischen bezeichnet man F als
”
linear fractional transformation“ (LFT) von ∆ bezu¨g-
lich P. Fu¨r∆ = 0 muss sich die nominelle RegelstreckeG0 als U¨bertragungsmatrix zwischen
der Stellgro¨ße u und der Ausgangsgro¨ße y ergeben, da die Fehler verschwinden. Es gilt also
immer:
P22 = G0 (7.7)
Fu¨r ein sinnvolle Fehlerbeschreibung muss man voraussetzen, dass limω→∞ [I−P11∆(ω)]
fu¨r alle betrachteten Fehler nichtsingula¨r ist und die U¨bertragungsmatrix P(s) sich durch
eine Ru¨ckfu¨hrung von y auf u stabilisieren la¨sst [50]. Damit ist G∆ eindeutig definiert und
realisierbar.
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7.2 Unsicherheiten der Fahrzeugmodellierung beim
Niederfluromnibus
Einige der Modellunsicherheiten der Strecke, insbesondere Parameterunsicherheiten, werden
im Folgenden vorgestellt. Ausgehend von dieser Analyse werden dann im Kapitel 8 unter-
schiedliche Regler entworfen und analysiert.
Einfluss der Geschwindigkeit
Die Geschwindigkeit variiert von v = 0 km/h im Stillstand bis zur maximalen Geschwin-
digkeit. Bei einer Analyse des Einspurmodells zeigt sich, dass die Querdynamik dominant
von der Fahrzeuggeschwindigkeit beeinflusst wird. Die Pole verschieben sich mit zunehmen-
der Geschwindigkeit zur imagina¨ren Achse, vgl. Bild 7.7. Außerdem werden die reellen Pole
konjugiert komplex.






















Bild 7.7: Pollagen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten: v = 5 . . . 50 km/h
Im Bodediagramm 7.8 erkennt man eine deutliche Phasenabnahme bei zunehmender Ge-
schwindigkeit.
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Bild 7.8: Bodediagramm fu¨r unterschiedliche Geschwindigkeiten
Einfluss der Fahrzeugmasse
Die Massem des Fahrzeugs ist abha¨ngig von der Zuladung und bewegt sich dementsprechend
zwischen Leergewicht und maximalem Gesamtgewicht, m = 13600 . . . 18100 kg. Mit der
Masse a¨ndert sich auch proportional das Tra¨gheitsmoment J [41]:
J = i2m (7.8)
i ≈ 2.06 ist hierbei der aus Herstellerangaben berechnete konstante Tra¨gheitsradius. Be-
ru¨cksichtigt man die lineare Tra¨gheitszunahme bei einer Erho¨hung der Masse, so ergibt sich
bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h die in Bild 7.9 dargestellte Abha¨ngigkeit der Pole
von der Gesamtmasse und des Tra¨gheitsmoments. Man erkennt, dass der Masseneinfluss im
Gegensatz zum Geschwindigkeitseinfluss vernachla¨ssigbar ist.
Einfluss des Reibkoeffizienten
Der Reibkoeffizient kann, je nach Fahrbahnbedingungen, zwischen µ = 0.5 bei regennasser
und µ = 1 bei trockener Fahrbahn schwanken und beeinflusst damit ebenfalls das Strecken-
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Bild 7.9: Pollagen bei unterschiedlicher Masse: m = 13600 . . . 18100 kg
verhalten. Im Gegensatz zur Abha¨ngigkeit der Zuladung, ist jedoch ein Abfall des Reibko-
effizienten nicht vernachla¨ssigbar, vgl. Bild 7.10. Bei Glatteis kann µ sogar noch kleinere
Werte annehmen, praktisch mu¨sste fu¨r eine gute Regleradaption auch permanent der Reib-
koeffizient Rad - Straße ermittelt werden. Dies ist praktisch und kostengu¨nstig zur Zeit nicht
mo¨glich.
Einfluss der Reifensteifigkeiten
Ein weiterer unsicherer Parameter des Streckenmodells sind die Reifenseitensteifigkeiten cV
und cH . Hierbei resultiert die Problematik jedoch nicht aus den alterungsbedingten Vera¨n-
derungen der Parameter, sondern aus dem Mangel an Reifenherstellerangaben. In Kapitel 6
wurde gezeigt, wie aufgrund von Pru¨fstandmessungen Reifenparameter ermittelt werden ko¨n-
nen. Im Fall der Niederfluromnibusse war allerdings eine Pru¨fstandmessung nicht mo¨glich.
Es wurde daher mit abgescha¨tzten Reifenseitensteifigkeiten laut Bushersteller gearbeitet.
Variiert man die Herstellerangaben um ±25%, so ergibt sich der in Bild 7.11 dargestellte
Verlauf und man erkennt die Phasenabnahme bei Verringerung der Seitensteifigkeiten.
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Bild 7.10: Pollagen bei unterschiedlichen Haftwerten: µ = 0.5 . . . 1








cV, cH − 75 %
cV, cH − 100%
cV, cH − 125%










Bild 7.11: Bodediagramm fu¨r vera¨nderliche Reifenseitensteifigkeiten
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7.3 VW Caravelle
Beim VW Caravelle sieht das Streckenverhalten des Einspurmodells a¨hnlich aus. Es unter-
scheidet sich lediglich dadurch, dass als Stellgro¨ße nicht mehr die Lenkwinkelgeschwindigkeit,
sondern der Lenkwinkel dient. Hieraus reduziert sich die Anzahl der Pole im Ursprung von
3 auf 2, vgl. Bild 7.12. Auch fu¨r den VW Bus ergeben sich Unsicherheit bezu¨glich der Stre-
















Bild 7.12: Pol-/Nullstellenverteilung VW Caravelle
ckenparameter. Die Zuladung kann ebenfalls variieren, allerdings in einem kleineren Bereich.
Die beschriebenen Zusammenha¨nge beim Niederfluromnibus fu¨r die Geschwindigkeit v, die
Gesamtmasse m und den Reibkoeffizienten µ gelten analog fu¨r den VW Caravelle.
Fu¨r den VW Caravelle liegen mehr Konstruktionsdaten und Fahrzeugparameter (vgl. An-
hang A.2), als fu¨r den Niederfluromnibus SB 220, vor. Hieraus ergibt sich die Mo¨glichkeit
zum Modellvergleich ein Mehrko¨rpermodell zu erstellen. Der Aufbau erfolgt mit dem MKS-
Programm Simpack, vgl. Kapitel 5.
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7.3.1 Modellvergleich MKS-Modell – Einspurmodell 5. Ordnung
Das in Simpack erstellte VW Caravelle Modell fu¨hrt nach einer Linearisierung auf ein System
28. Ordnung. Ein Großteil der Eigenfrequenzen liegt jedoch außerhalb des fu¨r die Querdy-
namik interessierenden Frequenzbereichs.
Vergleicht man die Frequenzga¨nge fu¨r das querdynamische Verhalten des VW Caravelle nach
dem Einspurmodell (5. Ordnung) mit denen der linearisierten Systemmatrizen aus einer
Mehrko¨rpersimulation, so zeigen sich einige Unterschiede.
Exemplarisch stellen die Bilder 7.13 und 7.14 die Frequenzga¨nge |G(jω)| und Amplituden-
ga¨nge φ(jω) fu¨r zwei unterschiedliche Geschwindigkeiten v = 10 km/h und v = 100 km/h
dar.









Einspurmodell   










Bild 7.13: Bodediagramm VW-Caravelle bei v = 10 km/h
Vergleicht man den Frequenzbereich von 0 − 1.5 Hz, dies ist der Bereich einer Anregung
durch einen realen Fahrer, zeigt sich keine Resonanzu¨berho¨hung, d. h. der Lenkwinkel und
die Querabweichung zeigen keine U¨berschwinger. Bis ca. 0.3 Hz sind die Betragsverla¨ufe
des Einspur- und des Mehrko¨rpermodells sehr a¨hnlich. Bei ho¨heren Frequenzen nimmt die
Versta¨rkung des Einspurmodells jedoch sta¨rker ab als beim Simpack-Modell. Bei 1.5 Hz ist
die Versta¨rkung beim MKS-Modell fast doppelt so groß wie beim Einspurmodell.
7.3 VW Caravelle 77









Einspurmodell   











Bild 7.14: Bodediagramm VW-Caravelle bei v = 100 km/h
Ein Vergleich mit vorhandenen querdynamischen Untersuchungen von Personenkraftwagen
in Limousinenbauform in der Literatur [41, 75] zeichnet sich durch Phasenverla¨ufe aus, die
zwischen den hier ermittelten des Einspur- und Mehrko¨rpermodells liegen. Dies ist dadurch
zu erkla¨ren, dass der Verlauf der Frequenzga¨nge von den verwendeten Fahrzeugparametern
abha¨ngig ist. Er vera¨ndert sich je nach Lastverteilung innerhalb des Fahrzeugs. D. h. Front-,
Mittel- oder Hecklastigkeit beeinflussen den Frequenzgang ebenso wie die Beschaffenheit der
Reifensteifigkeiten und andere konstruktive Daten des Fahrzeugs.
In Tabelle 7.1 sind die Phasenreserven des Einspur- bzw. des Simpack-Modells fu¨r verschie-
dene Geschwindigkeiten aufgefu¨hrt, Bild 7.15 zeigt die Abha¨ngigkeiten graphisch.
Bei beiden Modellen nimmt die Phasenreserve mit zunehmender Geschwindigkeit ab, beim
Einspurmodell jedoch sta¨rker als beim Simpack-Modell. Beim Einspurmodell liegt sie generell
niedriger als beim Simpack-Modell. Wa¨hrend das Simpack-Modell theoretisch bis 30 km/h
stabil ist, ist dies beim Einspurmodell nur bis 10 km/h der Fall. Allerdings erreichen beide
Modelle weder eine Phasenreserve von 50◦, die fu¨r ein gutes Fu¨hrungsverhalten wichtig ist,
noch eine Phasenreserve von 30◦, die fu¨r ein gutes Sto¨rverhalten erforderlich wa¨re [20, 37].
Falls ein Regler verwendet wird, um die Phasenreserve anzuheben, muss dieser entweder
fu¨r die ho¨chste auftretende Geschwindigkeit ausgelegt werden oder die Phase linear mit der
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Simpack   
4. Ordnung
5. Ordnung
Bild 7.15: Phasenreserven bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Simpack-Modells und
der Einspurmodelle 4. Ordnung bzw. 5. Ordnung
Geschwindigkeit anheben. Falls der Regler fu¨r das Einspurmodell ausgelegt wird, fu¨hrt er
auch beim Simpack-Modell zu einer ausreichenden Phasenreserve.
7.3.2 Modellvergleich Einspurmodell 4. Ordnung – Simpack-Modell
Eine bessere U¨bereinstimmung zeigt das Simpack-Modell mit dem Einspurmodell 4. Ordnung,
in dem der Vorderradeinschlagwinkel durch bereits bekannte Zustandsgro¨ßen beschrieben
wird. Als Beispiele dienen wieder die Bodediagramme fu¨r v = 10 km/h (Bild 7.16) und fu¨r
v = 100 km/h (Bild 7.17).
Der Betrag des Simpack-Modells liegt auch hier etwas ho¨her als der des Einspurmodells.
Da beim Einspurmodell angenommen wird, dass der Schwerpunkt auf Straßenho¨he liegt
und die Ra¨der links und rechts zu einem Rad zusammengefasst werden, werden der Nick-
und Wankwinkel nicht beru¨cksichtigt. Beim Simpack-Modell liegt der Schwerpunkt allerdings
u¨ber der Fahrbahn und die Ra¨der werden nicht zusammengefasst. Hierdurch erho¨ht sich die
Querabweichung, da zu der seitlichen Abweichung des Fahrzeugs aufgrund der Lenkbewegung
auch ein durch den Wankwinkel hervorgerufener Anteil hinzukommt. Der Betragsverlauf liegt
ho¨her als beim Einspurmodell, dies zeigt sich inbesondere bei schnellen Lenkbewegungen.
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Tabelle 7.1: Phasenreserven des Simpack– und des Einspurmodells 4. bzw. 5. Ordnung bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten
Simpack-Modell Einspurmodell
4. Ordnung 5. Ordnung
v [km/h] φR [
◦] ωD [1/s] φR [◦] ωD [1/s] φR [◦] ωD [1/s]
10 13.27 0.39 11.20 0.36 7.37 0.36
20 9.42 0.78 5.34 0.71 -1.87 0.72
30 3.50 1.15 -3.20 1.02 -14.25 1.07
40 -3.76 1.48 -12.90 1.29 -29.12 1.38
50 -11.57 1.77 -22.58 1.52 -45.44 1.65
60 -19.36 2.02 -31.65 1.70 -61.67 1.87
70 -26.76 2.24 -39.92 1.90 -76.66 2.03
80 -33.65 2.42 -47.45 1.99 -89.82 2.15
90 -40.04 2.58 -54.34 2.10 -101.15 2.23
100 -45.95 2.71 -60.71 2.20 -110.76 2.30
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Mehrkörpersystem        
Einspurmodell 4. Ordnung











Bild 7.16: Bodediagramm bei v = 10 km/h








Mehrkörpersystem        
Einspurmodell 4. Ordnung










Bild 7.17: Bodediagramm bei v = 100 km/h
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Bei diesem Einspurmodell erreicht die Phase zwar immer noch nicht die Werte des Simpack-
Modells, aber die Abweichungen sind sehr viel geringer. Bei 100 km/h liegt der Abfall der
Phase vom Anfangswert bei 90◦, beim Simpack-Modell sind es 65◦. Dann wird die Phase
wieder auf einen Wert angehoben, der beim Einspurmodell ca. 10◦ und beim Simpack-Modell
ca. 15◦ u¨ber dem Anfangswert liegt.
Auch die Werte der Phasenreserve (Tabelle 7.1, Bild 7.15) weichen nicht so sehr vom Simpack-
Modell ab, wie beim Einspurmodell 5. Ordnung. Generell gelten aber dieselben Aussagen wie
dort.
Durch Parametervariationen ko¨nnen die Frequenzga¨nge beeinflusst werden. Wenn im Sim-
pack-Modell z. B. die seitliche Haftreibungszahl der Reifen reduziert wird, ergeben sich fu¨r
niedrige Geschwindigkeiten nahezu identische Bodediagramme fu¨r beide Modelle. Bei ho¨-
heren Geschwindigkeiten treten sehr viel gro¨ßere Abweichungen auf. Der untersuchte VW
Caravelle ist frontlastig, wodurch die Normalkraft hinten geringer als vorne ist. Hinten treten
gro¨ßere Schra¨glaufwinkel und damit auch eine ho¨here seitliche Haftreibungszahl µy auf [51].
Wenn die Haftreibungswerte fu¨r die Vorderra¨der auf 0.15 und fu¨r die Hinterra¨der auf 0.3 ge-
setzt wird, ergeben sich sehr gute U¨bereinstimmungen der beiden Modelle fu¨r niedrige (Bild
7.18) und ebenfalls recht a¨hnliche Verla¨ufe bei ho¨heren Geschwindigkeiten (Bild 7.19).
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Einspurmodell 4. Ordnung










Bild 7.18: Bodediagramm mit variiertem µy bei v = 10 km/h
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Bild 7.19: Bodediagramm mit variiertem µy bei v = 100 km/h
7.4 Vergleich Mehrko¨rpermodell – Einspurmodell
Vergleicht man zusammenfassend die Ergebnisse aus der Mehrko¨rpersimulation und aus Si-
mulationen mit dem Einspurmodell, so zeigt sich ein sehr a¨hnliches Verhalten fu¨r geringe
Geschwindigkeiten. Wird die Geschwindigkeit gro¨ßer, so ist die Versta¨rkung des Amplituden-
gangs des MKS-Modells gro¨ßer als die des Einspurmodells. Der Phasengang des MKS-Modells
verha¨lt sich ingesamt gutmu¨tiger als der des Einspurmodells.
Das Simpack-Modell stellt das Fahrzeugsystem aufgrund der detaillierteren Beschreibung
prinzipiell genauer dar. Es geht von einem Schwerpunkt u¨ber der Fahrbahn und zwei Ra¨-
dern pro Achse aus und arbeitet mit mehr Parametern als das Einspurmodell. Allerdings
waren viele der verwendeten Fahrzeugparameter nicht bekannt und mussten deshalb ge-
scha¨tzt worden. Dies schra¨nkt den Einsatz des MKS-Modells fu¨r die Reglerauslegung bzw.
Streckenanalyse drastisch ein, da das Modell immer nur so genau wie seine angenommenen
Streckenparameter sein kann.
Hervorzuheben ist noch, dass im Mehrko¨permodell ein Stabilisator integriert und modelliert
wurde. Dieser kann im Einspurmodell nur durch eine Vera¨nderung der Reifensteifigkeiten
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beru¨cksichtigt werden. Der Stabilisator wirkt sich positiv auf das Phasenverhalten des MKS-
Modells aus.
Fu¨r ho¨here Geschwindigkeiten la¨sst sich zusammenfassend sagen, dass nicht zwangsla¨ufig der
Phasengang fu¨r das schwingungsfreudigere Verhalten der Regelstrecke verantwortlich sein
muss, sondern aufgrund der ho¨heren Streckenversta¨rkung der Bus sta¨rkere Lenkreaktionen
hervorruft.
Fu¨r eine Reglerauslegung stellt sich somit die Frage nach dem richtigen Modell. Fu¨r niedrige
Geschwindigkeiten, also bis ca. 15 km/h beim Niederfluromnibus, lassen sich sehr gute Er-
gebnisse mit dem Einspurmodell erzielen. Bei Geschwindigkeiten u¨ber 15 km/h sollte man
sich u¨berlegen, ob man nicht auf ein komplexeres Zweispurmodell u¨bergeht.
In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Reglerauslegung mit dem Einspurmodell, da keine
gesicherten Modellparameter fu¨r komplexere Modelle zur Verfu¨gung standen. Aufgrund der
Erkenntnisse aus dem Modellvergleich wurde jedoch bei gro¨ßeren Fahrzeuggeschwindigkeiten
eine ho¨here Modellgeschwindigkeit angenommen, um somit der ho¨heren Versta¨rkung des
MKS-Modells Rechnung zu tragen.
84 7 Regelungstechnische Analyse und Modellvergleich
85
8 Reglerauslegung
8.1 Darstellungsformen des U¨bertragungsverhaltens
Zeitdiskrete Regler lassen sich auf unterschiedliche Weise programmtechnisch implementie-
ren. Auf einige Besonderheiten bei der Implementierung wird in den na¨chsten Abschnitten
eingegangen.
8.1.1 Gebrochen rationale U¨bertragungsfunktion
Prinzipiell lassen sich diskrete U¨bertragungsfunktionen im Allgemeinen und diskrete Regler






n + bn−1 zn−1 + . . .+ b1z + b0
zn + an−1 zn−1 + . . .+ a1 z + a0
(8.1)
=
bn + bn−1 z−1 + . . .+ b1 z−n+1 + b0 z−n
1 + an−1 z−1 + . . .+ a1 z−n+1 + a0 z−n
angeben.
Im Fall der Leitdrahtfu¨hrung des Niederfluromnibusses entspricht Y (z) der Regeldifferenz,
also der gemessenen Querabweichung y in einem Abtastzeitpunkt kT, k ∈ N0, mit der Ab-
tastzeit T . U(z) stellt die Stellgro¨ße, also den Sollwert der Lenkwinkelgeschwindigkeit dar.
Das U¨bertragungsverhalten des Reglers nach Gl. (8.1) la¨sst sich auch durch eine Differenzen-
gleichung angeben. Der Regler erzeugt zum Abtastzeitpunkt kT := k das folgende Signal:
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u(k) = bn y(k) + bn−1 y(k − 1) + . . .+ b1 y(k − n+ 1) + b0 y(k − n)
− an−1 u(k − 1)− an−2 u(k − 2)− . . .− a1 u(k − n+ 1)− a0 u(k − n)
(8.2)
Die Differenzgleichung bietet sich zu einer Programmierung in C und der anschließenden
Implementierung im Regelungsrechner des Omnibusses an. Trotz einer internen Begrenzung
der Stellgro¨ßen funktioniert diese Implementierung nur eingeschra¨nkt, es kann zu einem
Windup-Effekt kommen.
8.1.2 Regelungsnormalform
Als Gegenmaßnahme wurde der Regler in Regelungsnormalform mit interner und externer
Begrenzung der Reglerzustandsgro¨ßen implementiert.
Auch bei der Implementierung des Reglers in Regelungsnormalform wird von Gl. (8.1) aus-
















Bild 8.1: Blockschaltbild in Regelungsnormalform
wendung der internen Zustandsgro¨ßen xi des Reglers kann man hieraus einen Algorithmus in
C implementieren. Die internen Zustandsgro¨ßen werden fu¨r den Fall, dass der Reglerausgang
in die Begrenzung la¨uft, nicht mehr vera¨ndert. Durch dieses Einfrieren der Reglerzusta¨nde
wird der Windup-Effekt verhindert. Den implementierten C-Code findet man im Anhang
D.1 wieder.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Reihenfolge der Operationen von entscheidender Be-
deutung ist. Insbesondere fu¨r die Implementierung eines PDT-Reglers (vgl. Abschnitt 8.3),
bei dem ein Durchgriff vorhanden ist (bn 6= 0), kann eine andere Reihenfolge Fehler in der
Berechnung der Stellgro¨ße bewirken.
8.2 Reglerauslegung
Bei der Leitdrahtspurfu¨hrung ist der Sollwert der Querabweichung permanent null. Somit
ergibt sich der in Bild 8.2 dargestellte Regelkreis. Der Regler muss lediglich fu¨r ein gu-
tes Sto¨rverhalten ausgelegt werden. Die Aufgabe des Reglers besteht also einerseits darin,








Bild 8.2: Regelkreis mit Fu¨hrunggro¨ße null
Daru¨berhinaus muss der Regler robust gegenu¨ber Parametera¨nderungen der Strecke, wie
z. B. den Parametern Masse, Seitensteifigkeit und Reibkoeffizient, sein (vgl. Abschnitt 7.1)
und andererseits die, durch die Vereinfachungen und Linearisierungen, entstandenen Mo-
dellunsicherheiten abfangen [59]. Insbesondere sind fu¨r den Komfort der Insassen abrupte
Lenkbewegungen und Pendelbewegungen des Lenkwinkels zu vermeiden.
Da die Strecke als Zustandsraumdarstellung vorliegt, wird sie zuna¨chst mittels der Matlab-
funktion ss2tf() in eine U¨bertragungsfunktion G(s) umgerechnet:
G(s) = C (sI−A)−1 B+D (8.3)




Fu¨r erste Fahrversuche wurde ein einfacher PDT-Regler entworfen. Ausgehend von den klas-
sischen Entwurfsmethoden fu¨r einen Regler im Bodediagramm oder mit Hilfe der Wurzelorts-






Da der Regler nur fu¨r ein gutes Sto¨rverhalten ausgelegt werden muss, fordert man im Entwurf
einen Phasenrand von mind. 30◦ [20]. Die Reglerauslegung erfolgt fu¨r einen bestimmten
Arbeitspunkt der Strecke.
Bei einer Geschwindigkeit von v = 10 km/h und einer Fahrzeugmasse m = 15000 kg kann
man bei einer Regelversta¨rkung von Ks = 0.5 und der Platzierung der Nullstelle bei T1 =
1.5 s und des Pols bei T2 = 0.15 s eine Phasenanhebung erreichen. Man bekommt eine
positive Phasenreserve von φR = 38.15
◦, vgl. Bild 8.3.






















Bild 8.3: Bodediagramm: Strecke mit PDT-Regler
Betrachtet man die Wurzelortskurve (Bild 8.4), erkennt man, dass die Reglerversta¨rkung
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nicht zu hoch oder zu niedrig gewa¨hlt werden darf, da es dann zu Schwingungen des Lenk-
winkels kommt. Ausserdem ist darauf zu achten, dass die Reglerversta¨rkung so gewa¨hlt wird,
dass sich die Wurzelortskurve in der rechten s-Halbebene befindet und das System gut ge-
da¨mpft ist.
Ein PDT- Regler zeichnet sich ferner dadurch aus, dass er sich auch bei Fahrversuchen
”
per
Hand“ einstellen la¨sst, dazu muss der kontinuierliche Regler in den z-Bereich transformiert
werden. Fu¨r die Implemetierung auf einem Digitalrechner wird hierfu¨r die kontinuierliche


















In der Arbeit von So¨hnitz [59] wird dargestellt, dass Messfehler mit Frequenzanteilen ober-
halb der Streckenquerdynamik zu Schwingungen des Lenkwinkels (VW Caravelle) fu¨hren
ko¨nnen. Diese werden aufgrund der Streckenda¨mpfung bei der Querabweichungsmessung
nicht erfasst. Analoges gilt fu¨r die Lenkwinkelgeschwindigkeit beim Omnibus SB 220.
Um ein zusa¨tzliches Kriterium hierfu¨r zu gewinnen, betrachtet man beim Reglerentwurf









und fordert eine kleine Versta¨rkung fu¨r Frequenzen oberhalb des querdynamischen Frequenz-
bereiches, beim VW Caravelle also von ca. 4 rad/s.
Fu¨r ein Parameterscheduling in Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit sind also mehrere
Reglerentwu¨rfe
”
von Hand“ no¨tig, bei denen die oben genannten Kriterien beachtet werden
mu¨ssen. Dies relativ aufwendige Vorgehen stellt die Frage nach alternativen Entwurfsmetho-
den.
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Bild 8.4: Wurzelortskurve: Strecke mit PDT-Regler
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Als Alternative bieten sich Entwurfsverfahren an, bei denen eine so genannte Kostenfunktion
minimiert werden. Hierbei handelt es sich um die Minimierung von Gu¨tefunktionalen oder
Normen. Je nach Optimierung unterscheidet man in der Literatur energie-, verbrauchs- und
zeitoptimale Entwurfsverfahren [48].
8.4 Robuste Regler
Aufgrund der Unterschiede zwischen dem Streckenmodell und der realen Strecke, den so
genannten Modellunsicherheiten – vgl. Abschnitt 7.1, ist es notwendig, robuste Regler zu
entwerfen. D. h. der entworfene Regler muss sich tolerant gegenu¨ber Parametera¨nderungen
zwischen Modell und realer Strecke verhalten. Er soll andererseits auch gewisse Gu¨teanfor-
derungen an den geschlossenen Regelkreis erfu¨llen [42, 43, 66, 73].
Die Unterschiede zwischen Modell und Strecke treten beispielsweise aus folgenden Ursachen
auf:
• Verwendung eines vereinfachten Streckenmodells, so ist beispielsweise die Fahrwerksdy-
namik nur unzureichend wiedergegeben, A¨nderungen der Lastverteilung werden nicht
beru¨cksichtigt, usw.
• Nichtlinearita¨ten der Strecke – hier seien nur das Stellglied Servolenkung oder die
Fahrwerksfederung erwa¨hnt.
• Zusa¨tzlich ergeben sich Parameterunsicherheiten bezu¨glich der Zuladung, des Reibko-
effizienten Reifen - Straße, Alterung des Fahrwerks etc.
Ziel des Reglerentwurfes ist es daher, einen Regler mit maximaler Regelgu¨te zu bestimmen.
Unter Regelgu¨te ist hier das Sto¨rverhalten zu verstehen. Wie bereits erwa¨hnt soll, im Fall
der Leitdrahtfu¨hrung die Querabweichung auf null (w = 0) geregelt werden, etwaige Abwei-
chungen vom Leitdraht wirken als Sto¨rung.
Mu¨ller definiert die Regelgu¨te wie folgt (vgl. hierzu Bild 8.2) [42]:
Der Regler soll eine Sto¨rung d mo¨glichst schnell und mit mo¨glichst geringer Stellgro¨ße u
ausregeln. Durch eine unterschiedliche Gewichtung der Ein- und Ausgangsgro¨ßen kann der
Kompromiss zwischen Stellgro¨ßeneinsatz und Sto¨rverhalten beeinflusst werden.
Im Bild 8.5 wird durch den Gewichtungsfaktor γ die Ausgangsgro¨ße y gegenu¨ber der Stell-
gro¨ße u bewertet. δ gewichtet hingegen die Sto¨rgro¨ße ds gegenu¨ber der Messwertsto¨rung dm.
Eine Vergro¨ßerung von γ fu¨hrt dazu, dass Sto¨rungen schneller ausgeregelt werden, wobei die










Bild 8.5: Gewichtung der Ein- und Ausgangsgro¨ße (Eingro¨ßensystem)
Verwendet man die H2-Norm zur Beschreibung der Regelgu¨te und die Gewichtungsfaktoren
γ und δ, so wird hierdurch der H2-optimale Regler in seiner Struktur als auch in seinen
Parametern eindeutig festgelegt. Man kann zeigen, dass im Sinne des gewa¨hlten Kriteriums
keine bessere Lo¨sung existiert. Der Regler ist bezu¨glich der H2-Norm optimal.
8.5 H2-Regler
In diesem Abschnitt werden zuna¨chst die theoretischen Grundlagen fu¨r den Entwurf eines H2-
Reglers vorgestellt. Der H2-Regler selbst wird mit Hilfe der µ-Analysis and Synthesis Toolbox
[7] von Matlab generiert, d. h. der Algorithmus zur Suche der optimierten Parameter wird
hier nicht explizit angegeben. Er kann in der dazugeho¨rigen Dokumentation der Toolbox
bzw. den entsprechenden M-Files nachgelesen werden.
8.5.1 Normen
Normen werden in der Regelungstechnik zur Beschreibung der Regelgu¨te eingesetzt. Insbe-
sondere sind Normen interessant, mit denen eine physikalische Bedeutung verknu¨pft ist [43].





Eine Norm bewertet eine Funktion mit einer reellen positiven Zahl. Insbesondere ist inter-
essant, dass man bei einer Beschreibung von Signalen durch ihre Norm eine ganze Klasse
von Signalen und nicht nur einen bestimmten Verlauf erfasst.
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Der Normbegriff und die damit verbundene Bewertung lassen sich auch auf Systeme u¨ber-

















Das Standardproblem eines Reglers wurde bereits in Abschnitt 8.4 eingefu¨hrt und wird hier
nochmals im Zustandsraum dargestellt [15].
Im Zustandsraum gilt es, den Zustand x eines dynamischen Systems
x˙ = Ax+Bu, x(t0) = x0 (8.9)
y = Cx+Du (8.10)
mit der Regelgro¨ße u(t) innerhalb einer Zeit (T − t0) aus dem Anfangszustand in die Na¨he
des Ursprungs zu fu¨hren [73]. O. b. d.A. wird im Weiteren t0 = 0 und T →∞ betrachtet.
Es ist offensichtlich, dass mit dem Einsatz beliebig großer Stellenergien dieses Problem in
nahezu jeder Zeit (T − t0) fu¨r ein steuerbares System bewerkstelligt werden kann. In der
Praxis ist dies allerdings aufgrund von Begrenzungen nicht mo¨glich. Im Fall der Nieder-
fluromnibusse ist die Lenkhydraulik auf ±20◦/s begrenzt, was insbesondere beim U¨bergang
von der Rechts- in die Linkskurve in der Wendeschleife mit 10 m-Radien eine Sa¨ttigung der
Stellgro¨ße hervorruft (vgl. Kapitel 10).
Aufgabe des Reglers ist es also, einen Anfangzustand x0 optimal innerhalb der Zeit T in die

















mit Q = Q∗ = Q
T
, S und R = R∗ > 0 positiv definit. Die positive Definitheit von R tra¨gt
einer endlichen Stellenergie Rechnung.
Dieses Problem wird traditionell LQR-Problem (Linear Quadratic Regulator) genannt.
8.5.3 Berechnung des diskreten H2-Reglers mit Matlab
Fu¨r den Entwurf des H2-Reglers mit der µ-Analysis and Synthesis Toolbox muss zuna¨chst das
System P, das sich aus den Gewichtungsfunktionen γ und δ sowie der Strecke zusammensetzt,
erzeugt werden. Der Aufbau von P ist in Bild 8.6 skizziert.
P
delL







Bild 8.6: System P zur Berechnung des H2-Reglers
Mit dem Matlabbefehl h2syn() kann nun der optimale H2-Regler fu¨r die Struktur P berech-
net werden.
Bis zu diesem Punkt wurde der optimale H2-Regler im kontinuierlichen Zeitbereich berechnet.
Bei der Transformation des kontinuierlichen Reglers in den zeitdiskreten Bereich wird die
”
angepasste Pol-/Nullstellen-Methode“ (engl.: matched pole-zero method) nach Franklin [21]
verwendet. Hierbei wird davon ausgegangen, dass Nullstellen in Analogie zu den Polstellen
mit
z = es T (8.12)
abgebildet werden ko¨nnen.
Die Transformationsvorschriften ergeben sich aus einigen heuristischen Regeln, die in der
Matlabfunktion c2d() mit der Option ’matched’ implementiert sind:
1. Alle Pole von K(s) werden entsprechend z = esT abgebildet.
Hat K(s) einen Pol bei s = −a, dann hat K(z) einen Pol bei z = e−aT . Ein komplexer
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Pol bei s = −a + j b wird somit auf einen Pol z = r ejφ mit r = e−aT und φ = b T
abgebildet.
2. Alle endlichen Nullstellen werden ebenfalls mit z = esT abgebildet.
3. (a) Alle Nullstellen von K(s) bei s = ∞ werden in K(z) in den Punkt z = −1
transformiert.
(b) Ausnahme: Will man einen diskreten Filter ohne Durchgriff generieren, d. h. die
Za¨hlerordnung von K(z) soll um eins kleiner als die Nennerordnung sein, dann
wird eine Nullstelle bei s =∞ in z =∞ abgebildet.
4. Die Versta¨rkung des digitalen Reglers wird so gewa¨hlt, dass sie der Versta¨rkung von
K(s) in der Bandmitte bzw. einem anderen kritischen Frequenzpunkt entspricht.
In den meisten Fa¨llen wird die Gleichversta¨rkung als kritische Frequenz angesehen und
man wa¨hlt
K(s)|s=0 = K(z)|z=1.
Nach Regel 3 werden Frequenzen von jω = 0 fu¨r steigende ω in den Einheitskreis der z-Ebene
mit
z = ej 0 = 1 und z = ej pi = −1
abgebildet.
Der Punkt z = −1 stellt die maximale Frequenz des digitalen Filters dar. Ist der Betrag der
kontinuierlichen U¨bertragungsfunktion bei der maximalen Frequenz null, so verschwindet
auch der Betrag von K(z) fu¨r z = 1. Es gilt:






9.1 Bestimmung der Bewertungskoeffizienten
Im Idealfall muss der Optimierungsvorgang zum Entwurf eines H2-Reglers nur einmal durch-
laufen werden. In der Praxis lassen sich mehrere Iterationen jedoch nur selten vermeiden,
da die Wahl der Kostenfunktion intuitiv erfolgt und dabei dem Kompromiss zwischen hoher
Regelgeschwindigkeit und guter Sto¨runterdru¨ckung Rechnung getragen werden muss [59].
Da fu¨r die Bestimmung der Bewertungsfaktoren δ und γ keine exakt definierten Einstell-
regeln existieren, muss das Entwurfsergebnis u¨berpru¨ft werden und gegebenfalls durch eine
Vera¨nderung der Kostenfunktion an das gewu¨nschte Regelverhalten angena¨hert werden. Der
Vorteil liegt darin, dass neben der Kostenfunktion keine weiteren Parameter vera¨ndert wer-
den mu¨ssen, und die Entwurfsalgorithmen vollsta¨ndig in Matlab implementiert sind.
Damit ergibt sich die Notwendigkeit, erste Bewertungsfaktoren in der Simulation zu testen
und anschließend im Fahrversuch abzustimmen. Die sich stellende Frage, welcher Teilab-
schnitt der Strecke (Bild 2.5) fu¨r diese erste Abstimmung zu wa¨hlen ist, ergibt sich aus
folgenden U¨berlegungen:
• Die Wendeschleife stellt beim Durchfahren per Hand im Gegensatz zur restlichen Ver-
suchsstrecke erho¨hte Anforderungen an den Busfahrer. Dementsprechend wird eine sehr
hohe Reglerversta¨rkung beim leitdrahtgefu¨hrten Betrieb no¨tig sein. Der Wendeschleife
fa¨llt daher eine Sonderstellung innerhalb der Teststrecke zu, sie wird deshalb gesondert
betrachtet.
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• Die kleinsten Kurvenradien auf der u¨brigen Teststrecke betragen 40 bzw. 42 m. Der
entworfene Regler muss also fu¨r diese Radien ausreichende Versta¨rkungen aufweisen
und darf andererseits den Komfort der Passagiere nicht zu sehr beeintra¨chtigen.
• Ein Regler, der fu¨r den Einsatzbereich von 10 bis 20 km/h ausgelegt wird, sollte nicht
nur das Durchfahren der 40-m-Kurve ermo¨glichen, sondern auch gute Ergebnisse bei
gro¨ßeren Kurvenradien und Geraden erzielen.
• Das Durchfahren – ohne Anhalten – von Bushaltestellen sollte ebenfalls mit diesem
Regler bei einer Geschwindigkeit von bis zu 20 km/h mo¨glich sein.
Als Evaluationsstrecke fu¨r den Regler wurde daher das Teilstu¨ck von der Einfahrt in die
Versuchsstrecke bis zur ersten Kreuzung mit der o¨ffentlichen Straße gewa¨hlt, da sie neben
der 40-m-Kurve auch eine Bushaltestelle beinhaltet. Daru¨ber hinaus wurden auch Versuchs-
fahrten mit dem generierten Parametersatz auf der u¨brigen Teststrecke durchgefu¨hrt, um
den Regler zu testen.
Mit Hilfe von Matlab wurden hierfu¨r mehrere H2-Regler mit unterschiedlichen Bewertungs-
koeffizienten δ und γ analysiert und anschließend im Regelungsrechner des Niederfluromni-
busses implementiert und getestet.
9.2 Parametersatz 1 fu¨r Geschwindigkeiten von 5 bis
20 km/h
Fu¨r die Berechnung des H2-Reglerparametersatzes fu¨r reale Fahrzeuggeschwindigkeiten bis
zu 20 km/h wird das Busmodell 5. Ordnung verwendet.
Die Geschwindigkeit im Modell wird etwas ho¨her als die tatsa¨chliche Geschwindigkeit ange-
nommen, da sich in Fahrversuchen gezeigt hat, dass die reale Fahrdynamik sich bei ho¨heren
Modellgeschwindigkeiten im Einspurmodell besser wiederspiegelt. Zum gleichen Ergebnis
kommt man im Abschnitt 7.4 bei einem Vergleich des realita¨tsna¨heren MKS-Modells mit
dem Einspurmodell.
Hieraus la¨sst sich einerseits schließen, dass einige Fahrzeugparameter zwar von der Gro¨ßen-
ordnung her stimmen, jedoch die Herstellerangaben nicht den realen Fahrzeugparametern
entsprechen. Wie im Kapitel 7 eingefu¨hrt wurde, ko¨nnen sich Modellunsicherheiten, insbe-
sondere ungenaue Parameter in der Modellbildung, summieren und fu¨r eine Verschlechterung
des Streckenmodells sorgen. Anderseits la¨sst sich folgern, dass aufgrund der hohen Schwer-
punktlage des Omnibusses Einkopplungen der Wankbewegung in die Lenkung aber in der
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Realita¨t beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Das Einspurmodell bildet dies nicht ab, vgl. hierzu
Abschnitt 3.1.
Durch eine geeignete Wahl von γ und δ konnte schließlich durch Fahrversuche ein Parame-
tersatz generiert werden, der die im vorherigen Abschnitt genannten Anforderungen erfu¨llt.
Jedoch ließen sich aufgrund von Drahtverlegefehlern Ausgleichsbewegungen in der Lenkung
nicht ga¨nzlich vermeiden, vgl. hierzu die Testergebnisse im Kapitel 10 und mo¨gliche Gegen-
maßnahmen im Kapitel 11.
Mit diesem berechneten Parametersatz 1 erha¨lt man fu¨r die aus dem Einspurmodell er-
mittelte Strecke das folgende Bodediagramm fu¨r den offenen Kreis und die dazugeho¨rige
Wurzelortskurve.
Im Bodediagramm (Bild 9.1) ist klar ersichtlich, wie die Phase von −270◦, hervorgerufen
durch den 3-fachen Pol im Ursprung der Regelstrecke, durch den Regler auf −158.2◦ ange-
hoben wird. Somit ergibt sich beim Amplitudendurchtritt eine Phasenreserve von 21.8◦. Der
Regelkreis mit dem nominalen Streckenmodell ist daher stabil.



















] ΦR = 21.8
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Bild 9.1: Bodediagramm fu¨r Parametersatz 1
Die Wurzelortskurve (Bild 9.2) gibt insbesondere daru¨ber Auskunft, wie sich der Regelkreis
bei einer Vera¨nderung der Streckenversta¨rkung verha¨lt. Die schwarzen Quadrate () in der
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Wurzelortskurve geben die Pollagen bei nomineller Streckenversta¨rkung an.















Bild 9.2: Wurzelortskurve fu¨r Parametersatz 1
Bei einer Stabilita¨tsanalyse mit dem Root Locus Design GUI aus der Control System Tool-
box [1] von Matlab zeigt sich, dass bei einer geringen Vera¨nderung der Streckenversta¨rkung,
eine ausreichende Regeldynamik und somit Stabilita¨t gewa¨hrleistet ist. Eine A¨nderung der
Streckenversta¨rkung kann sich im vorliegenden Fall z. B. durch die unterschiedlichen Versta¨r-
kungen der Servohydrauliken der jeweiligen Busse ergeben, vgl. Bild 10.3.
Die Da¨mpfung des Systems nimmt sowohl bei einer Erho¨hung als auch bei einer Verringerung
der Streckenversta¨rkung ab, da ein konjugiert komplexes Polpaar in Richtung imagina¨re
Achse, der Stabilita¨tsgrenze, wandert.
Der Parametersatz 1 wird in der abschließenden Reglerimplementierung im Geschwindig-
keitsbereich 10 km/h ≤ v < 20 km/h eingesetzt, vgl. Abschnitt 9.5.
9.3 Parametersa¨tze fu¨r Geschwindigkeiten u¨ber 20 km/h
Ausgehend von den empirisch gefundenen Gewichtungsfaktoren γ und δ aus Abschnitt 9.2
werden fu¨r ho¨here Geschwindigkeiten Parametersa¨tze auf dem Rechner entworfen und an-
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schließend im Fahrversuch verifiziert.
Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Projekt
”
Autonomes Fahren“ am IfR, wird nur
die Gewichtung γ der Sto¨rgro¨ße variiert, d. h. die Gewichtung der Messwertsto¨rungen δ
wird bei allen Reglerentwu¨rfen konstant gehalten. Der Entwurf fu¨r die Geschwindigkeiten
v = 25, 30, 40, 45 km/h erfolgte so, dass die Fu¨hrungsgro¨ße bei Sprunganregung fu¨r al-
le Geschwindigkeiten ungefa¨hr die gleiche Amplitude aufweist. Dementsprechend muss die
Stellgro¨ße mit ho¨heren Geschwindigkeiten abnehmen.
Ebenso wie beim Parametersatz 1 gilt, dass sich die Dynamik des realen Busses im Modell
durch eine Verschiebung der Geschwindigkeit zu ho¨heren Werten verbessern la¨sst. Daher
erfolgte die Reglerauslegung fu¨r Geschwindigkeiten u¨ber 20 km/h in der Regel mit ho¨heren
”
Modellgeschwindigkeiten“ v.
Die Ergebnisse des Entwurfsprozesses und der Fahrversuche werden in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt. Da fu¨r alle Wurzelortskurven a¨hnliche Aussagen wie fu¨r den Parameter-
satz 1 gelten, werden nur die Diagramme ohne zusa¨tzliche Erla¨uterungen wiedergegeben.
9.3.1 Parametersatz 2 fu¨r Geschwindigkeiten bis 25 km/h
Der Parametersatz 2 wurde fu¨r den Geschwindigkeitsbereich 20 km/h ≤ v < 25 km/h kon-
zipiert. Es wurde insbesondere Wert darauf gelegt, dass mit diesem Parametersatz auch die
40-m-Kurve durchfahren werden kann. Diese Forderung ergab sich aus den Testfahrten mit
unterschiedlichen Busfahrern wa¨hrend der Versuchsphase. Trotz einer bestehenden Vorgabe
von maximal 20 km/h in der 40-m-Kurve, versuchten die Fahrer immer wieder an die Grenzen
der Regelung zu gehen und trotz Komforteinbußen die Kurve schneller zu durchfahren.
Mit dem entworfenen H2-Regler ergibt sich im Bodediagramm (Bild 9.3) ein Phasenrand von
22.7◦ und die in Bild 9.4 abgebildete Wurzelortskurve.
9.3.2 Parametersatz 3 fu¨r Geschwindigkeiten bis 30 km/h
Fu¨r den Geschwindigkeitsbereich 25 km/h ≤ v < 30 km/h wurde durch Simulation und
anschließende Verifikation im Fahrversuch der Parametersatz 3 generiert.
Die Stabilita¨t des Systems ist – wie aus dem Bodediagramm (Bild 9.5) ersichtlich – durch
einen Phasenrand von 23.3◦ gewa¨hrleistet. Bild 9.6 stellt die dazugeho¨rige Wurzelortskurve
der Strecke mit dem H2-Regler dar.
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Bild 9.3: Bodediagramm fu¨r Parametersatz 2















Bild 9.4: Wurzelortskurve fu¨r Parametersatz 2
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Bild 9.5: Bodediagramm fu¨r Parametersatz 3















Bild 9.6: Wurzelortskurve fu¨r Parametersatz 3
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Betrachtet man den Bereich −4 < Re{s} < 4, −4 < Im{s} < 0 in der Wurzelortskurve
(Bild 9.6), so erkennt man, dass sich die Pole bei gegebener nomineller Streckenversta¨rkung
quasi imWendepunkt des jeweiligen Wurzelortskurvenabschnitts befinden. Eine Vera¨nderung
der Versta¨rkung fu¨hrt also generell zu einer Verschiebung in Richtung der imagina¨ren Achse
und somit zu einer Verschlechterung der Regelung.
Dieser Sachverhalt spiegelt sich analog in den Wurzelortskurven fu¨r die Geschwindigkeiten
u¨ber 30 km/h wieder (Bilder 9.8, 9.10).
9.3.3 Parametersatz 4 fu¨r Geschwindigkeiten bis 40 km/h
Im Einspurmodell wurde fu¨r den Regler bis 40 km/h eine Modellgeschwindigkeit von 50 km/h
angenommen. Aus Simulationen und anschließenden Fahrversuchen wurde der Parametersatz
4 eruiert. Das dazugeho¨rige Bodediagramm liefert einen Phasenrand von 24.2◦ (Bild 9.7).



















] ΦR = 24.2
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Bild 9.7: Bodediagramm fu¨r Parametersatz 4
Die Wurzelortskurve mit dem Parametersatz 4 zeigt Bild 9.8.
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Bild 9.8: Wurzelortskurve fu¨r Parametersatz 4
9.3.4 Parametersatz 5 fu¨r Geschwindigkeiten u¨ber 40 km/h
Der Parametersatz 5 wurde fu¨r Geschwindigkeiten v > 40 km/h konzipiert. Hierbei zeigt sich
in Fahrversuchen, dass das Einspurmodell nur noch bedingt Gu¨ltigkeit besitzt. Wankbewe-
gungen des Aufbaus und Einkoppelungen in die Lenkdynamik werden durch das Einspurmo-
dell nicht mehr ausreichend abgedeckt. Der implementierte Regler mit dem Parametersatz 5
wurde in Fahrversuchen bis 55 km/h verifiziert.
Die Analyse des offenen Regelkreises – Streckenmodell und Regler – liefert im Bodediagramm
(Bild 9.9) eine Phasenreserve von 22.9◦. Bild 9.10 zeigt die dazugeho¨rige Wurzelortskurve.
Die Analyse im Fahrversuch war auf der Versuchsstrecke nur mit gro¨ßeren Einschra¨nkungen
mo¨glich. Einerseits ergab sich durch die Kreuzung mit einer o¨ffentlichen Straße inklusive
Ampelanlage ha¨ufig die Erfordernis zum Anhalten. Andererseits war nur der Bereich von der
ersten Kreuzung bis zur 120-m-Kurve und der Bereich nach dieser Kurve bis ca. 30 Meter
vor der Haltestelle in der Nordschleife fu¨r eine Geschwindigkeit bis 50 km/h konzipiert.
Entsprechendes galt fu¨r die Bereiche in der Gegenrichtung, fu¨r die 120-m-Kurve galt eine
Geschwindigkeitsbeschra¨nkung von 38 km/h.
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Bild 9.9: Bodediagramm fu¨r Parametersatz 5















Bild 9.10: Wurzelortskurve fu¨r Parametersatz 5
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9.4 Loop-Parametersatz
Als Sonderfall muss der Reglerentwurf fu¨r die Wendeschleife betrachtet werden. Aufgrund
der kurzen Klothoidenu¨berga¨nge und Kurvenradien von 10 m und 12 m wird in der Nord-
schleife eine sehr große Regelversta¨rkung beno¨tigt. Der H2-Regler sollte daher die Einfahrt
in die Wendeschleife, die Kurvendurch- und Kurvenausfahrt ohne Probleme mit einer Ge-
schwindigkeit bis 10 km/h, gemessen am Vorderrad, meistern.
Da die Parameternachfu¨hrung, vgl. Abschnitt 9.5, rein geschwindigkeitsabha¨ngig implemen-
tiert wird, muss der Parametersatz außerdem in der Lage sein, auf den Leitdraht aufzu-
spuren und in Bushaltestellen anzufahren. Als Obergrenze fu¨r den Parametersatz 0 wird
v = 10 km/h gesetzt.
Der hiermit synthetisierte und in Versuchsfahrten verifizierte Parametersatz 0 weist beim
Amplitudendurchtritt einen stabilen Phasenrand von 24.4◦ auf, vgl. Bild 9.11.



















] ΦR = 24.4
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Bild 9.11: Bodediagramm fu¨r Parametersatz 0 (Wendeschleife)
Die Aussagen bzgl. der Wurzelortskurve aus Abschnitt 9.2 gelten auch hier, siehe Bild 9.12.
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Bild 9.12: Wurzelortskurve fu¨r Parametersatz 0
9.5 Parameternachfu¨hrung
In den Abschnitten 9.2 bis 9.4 wurden Parametersa¨tze fu¨r einen H2-Regler fu¨r unterschied-
liche Geschwindigkeiten des Busses entworfen und verifiziert. Dies war no¨tig, da man der
Tatsache Rechnung tragen muss, dass sich die Dynamik des Busses stark in Abha¨ngigkeit
von der Geschwindigkeit vera¨ndert. Die dominante Abha¨ngigkeit der Fahrzeugdynamik von
der Geschwindigkeit wurde bereits in Kapitel 7 dargestellt.
Betrachtet man nur einen kleinen Bereich der Geschwindigkeit um einen bestimmten Ar-
beitspunkt, so ist es ausreichend, einen Regler zu implementieren, der sich gegenu¨ber Para-
meterschwankungen der Fahrzeugmasse bzw. des Kraftschlussbeiwertes robust verha¨lt.
Betrachtet man jedoch den gesamten Geschwindigkeitsbereich eines Busses im Stadtverkehr
von 0 bis 60 km/h, so ist es unabdingbar, die Reglerparameter in Abha¨ngigkeit von der
Geschwindigkeit nachzufu¨hren, um eine akzeptable Regelqualita¨t zur erzielen.
In den Niederflurbussen wurde daher ein adaptiver Regler implementiert, der die Regler-
parameter der jeweiligen Geschwindigkeit anpasst. Man spricht in diesem Fall von Parame-
terscheduling; das U¨bertragungsverhalten des Reglers a¨ndert sich mit der Geschwindigkeit:
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K(s) = K(s, v) bzw. K(z) = K(z, v) (9.1)
Dieses Konzept der adaptiven Regelung ist im vorliegenden Fall mo¨glich, da das Geschwindig-
keitssignal direkt auf dem CAN-Bus zur Verfu¨gung steht. Vorab sei noch bemerkt, dass sich
der Regler nur fu¨r v ≥ 1 km/h im Eingriff befindet, fu¨r den Fall Stillstand (vCAN = 0 km/h)
wird konstant eine Nulllenkwinkelrate auf das Servoventil geschaltet.
Eine kontiniuierliche Parameternachfu¨hrung, bei dem die Parametersa¨tze zu jedem Abtast-
zeitpunkt aus den Parametersa¨tzen der Stu¨tzstellen in Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit
linear approximiert werden, ist aufgrund der stark unterschiedlichen Reglerdynamik der Pa-
rametersa¨tze 0 und 1 nicht mo¨glich.
Abhilfe schafft ein diskretes Parameterscheduling, in dem die aufgefu¨hrten Parametersa¨tze
jeweils fu¨r einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich Gu¨ltigkeit besitzen. Der Geltungsbe-
reich des jeweiligen Parametersatzes ist in der folgenden Tabelle 9.1 aufgefu¨hrt.
Tabelle 9.1: Gu¨ltigkeitsbereich der Parametersa¨tze
vmin vmax Parametersatz
1 km/h 10 km/h 0
10 km/h 20 km/h 1
20 km/h 25 km/h 2
25 km/h 30 km/h 3
30 km/h 40 km/h 4
40 km/h 60 km/h 5
Fu¨r eine zusa¨tzliche Gla¨ttung der Reglerausgangswerte beim Umschalten der Parameter-
sa¨tze, wurde ein gleitender Mittelwertbildner dem H2-Regler nachgeschaltet, vgl. Bild 9.13.
In Fahrversuchen zeigte sich insbesondere im Umschaltbereich von Parametersatz 0 auf
Parametersatz 1 und vice versa eine große Verbesserung des Umschaltverhaltens, da die






Bild 9.13: Regler mit nachgeschaltetem Mittelwertbildner
Einschwingvorga¨nge des Reglers verkleinert werden. Da die anderen Parametersa¨tze ent-
sprechend dem Entwurfskriterium aus Abschnitt 9.3 entworfen wurden, erkennt man kaum
Unterschiede bzgl. der Stellgro¨ße beim Umschalten der Parametersa¨tze 1 bis 5.
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10 Ergebnisse von den Testfahrten
Abschließend werden einige Fahrversuchsergebnisse mit einem dieselgetriebenen Niederflur-
omnibus dargestellt. Bei den gasbetriebenen Bussen wurde ebenfalls der H2-Regler mit Para-
meterscheduling implementiert und getestet. Bei ihnen stellte sich insbesondere bei Boden-
wellen eine ho¨here Querabweichung und somit auch ein gro¨ßerer Stelleingriff ein. Qualitativ
unterscheiden sich die Verla¨ufe allerdings wenig von den hier vorgestellten.
10.1 Messergebnisse allgemein
Exemplarisch sei hier eine Messfahrt u¨ber die gesamten 2200 m betrachtet und im Nachfol-
genden erla¨utert (Bild 10.1).
Die Streckenangabe kann nur als Na¨herung betrachtet werden, da sie aus der mittleren
Geschwindigkeit u¨ber eine Abtastperiode und anschließend mit der Abtastzeit multipliziert
und summiert wurde. Im Mittel ergibt sich eine Querabweichung von y = −1.11 cm mit
einer Standardabweichung von σ = 4.59.
Einige Streckenabschnitte verdienen eine besondere Betrachtung und werden in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.
10.1.1 Wendeschleife
Die Wendeschleife stellt, wie bereits in Abschnitt 9.4 erwa¨hnt, besondere Anforderungen an
die Regelung. Sie ist im Bild 10.2 im Bereich von 1150 m bis 1250 m dargestellt. Man erkennt,
dass der Lenkwinkel rechts an den Anschlag geht, δ ≈ 50◦.
Aufgrund der kurzen Klothoidenu¨berga¨nge der 12- bzw. 10-m-Radien auf die Gerade des
Wendekreises bzw. der Versuchsstrecke erreicht die Stellgro¨ße ihre Sa¨ttigung. Insbesondere
bei x = 1150 m erkennt man den Anschlag der Stellgro¨ße bei u = −20◦/s.


































































































































Bild 10.1: Testfahrt gesamte Strecke
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Bild 10.2: Haltestelle – Wendeschleife – Ausfahrt auf die Teststrecke
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Trotz Abweichungen in den Stellgliedkennlinien (Bild 10.3) und damit unterschiedlichen
maximalen Lenkwinkelgeschwindigkeiten und Versta¨rkungen der Hydrauliken, konnte mit
allen Bussen die Wendeschleife ohne Verlassen des Leitdrahts durchfahren werden.



























Bild 10.3: Kennlinien der Stellglieder zweier Busse
Jedoch zeigen sich bei Messung einzelner Lenkwinkelraten starke Unterschiede in den Ver-
sta¨rkungen (Bild 10.4). Die Ursache hierfu¨r ist die Umsetzung des Sollwertes durch eine
Kennlinie der Lenkhydraulik, die nicht individuell an die einzelnen Servohydrauliken ange-
passt wurde bzw. die fehlende Lenkwinkelratenregelung des Servolenkungsherstellers. Dies
verursacht speziell bei kleinen Lenkwinkelraten im Fall von Bus ’A’ zu kleine Stellgro¨ßen
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und im Fall von Bus ’B’ zu große Stellraten. Beide mu¨ssen durch weitere Regeleingriffe
nachgefu¨hrt werden.


























1] Bus ABus B
Soll 
Bild 10.4: Verha¨ltnis gemessener Lenkraten zu Solllenkraten fu¨r einzelne Messpunkte zweier
Busse
10.1.2 Bushaltestellen
Die Bushaltestellen der Strecke sind so ausgefu¨hrt, dass man ebenerdig in den Bus ein- oder
aussteigen kann. Die Bushaltestellen du¨rfen aufgrund von Sicherheitsrichtlinien maximal mit
10 km/h angefahren werden. Der geforderte maximale Abstand sollte 6 cm nicht u¨berschrei-
ten. Der Abstand wurde bei mehreren Testfahrten manuell von der Kante des Bordsteins bis
zur Einstiegskante gemessen. Die geforderten 6 cm konnten ohne weiteres erfu¨llt werden.
Die Ein- und Ausfahrt in ein Bushaltestelle zeigt Bild 10.5.
Man beachte die unterschiedlichen x-Achsenskalierungen. Der graue Bereich ist nur zur Ver-
deutlichung der Ein- und Ausfahrt in die Bushaltestelle im Geschwindigkeitsprofil dargestellt.
Der Mittelwert der Querabweichung betra¨gt y = −0.23 cm und die Standardabweichung
σ = 0.36.






































































































































































Bild 10.5: Ein- und Ausfahrt in eine Bushaltestelle
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10.1.3 40-m-Kurve und 42-m-Kurve
In Abschnitt 9.1 wurde angefu¨hrt, warum der 40- bzw. 42-m Radius zu einer ersten Auswahl
der Reglerdimensionierung herangezogen wurde. Im Verlauf der Testfahrten zeigte sich, dass
der Kurvenradius mit 42 m sehr viel komfortabler durchfahren werden konnte als der 40-m
Radius.
Bei einem Vergleich beider Kurvendurchfahrten (Bilder 10.6 und 10.7) zeigen sich in der
40-m Kurve sehr viel sta¨rkere Pendelbewegungen des Lenkwinkels. (Die La¨ngsangaben in
Bild 10.7 entsprechen nicht den Angaben aus Bild 10.1, da die Messung bei einer gesonderten
Messfahrt aufgezeichent wurde.) Diese sind – so konnte durch ein Freilegen des Leitdrahts
gezeigt werden – auf Verlegefehler innerhalb der Kurve zuru¨ckzufu¨hren. Der Draht war in der
Kurve nicht kurvenfo¨rmig verlegt, sondern wies gro¨ßere Geradenabschnitte und Knicke auf.
Insbesondere erkennt man bei der Kurvenausfahrt in die Gerade bei einer Messfahrt, dass der
Klothoidenu¨bergang falsch verlegt wurde und so eine weitere Korrektur der Querabweichung
no¨tig ist. Dies fu¨hrt zu zusa¨tzlichen Komforteinbußen.
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Bild 10.6: 40-m Kurve
Bei der Kurve mit dem 42 m Radius kann man sehr scho¨n in Bild 10.7 erkennen, dass
es aufgrund eines sauberen Klothoidenu¨bergangs in die Gerade (ca. bei 280 m) zu keinen
zusa¨tzlichen Anregungen kommt.
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Bild 10.7: 42-m Kurve
10.2 Einfluss der Massenverteilung
Zur Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher Massenverteilung im Bus, wurde der Bus
mit Sandsa¨cken asymmetrisch beladen. Hierbei erfolgte die Beladung in 2 Chargen. Zuna¨chst
wurden Testfahrten mit jeweils 2.25 t und im Anschluss mit 4.5 t Zuladung durchgefu¨hrt.
Die Beladung wurde wie folgt verteilt:
• Gleichma¨ßige Verteilung der Beladung u¨ber den gesamten Bus.
• Verteilung der Sandsa¨cke in der vorderen Busha¨lfte.
• Verteilung der Ladung im Heck des Busses.
• Verteilung der Sandsa¨cke auf der linken Seite des Busses.
• Verteilung der Last in der rechten Seite des Busses.
Die folgenden Grafiken 10.8 und 10.9 zeigen die jeweils u¨ber 100 m gemittelten Querabwei-
chungen der Strecke. Diese Wahl der Darstellung ermo¨glicht einen qualitativen Vergleich der
unterschiedlichen Beladungszusta¨nde.





























Bild 10.8: Asymmetrische Beladung mit 2.25 t
Tabelle 10.1: Gemittelte Querabweichung y in cm und die dazugeho¨rige Standardabweichung
bei asymmetrischer Lastverteilung mit 2.25 t
gleichma¨ßig 2.25 t links 2.25 t rechts 2.25 t hinten 2.25 t vorne 2.25 t
y σ y σ y σ y σ y σ
-2.870 1.714 -2.344 1.449 -1.806 1.435 -2.396 1.867 -2.285 1.471
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In den dazugeho¨rigen Tabellen 10.1 und 10.2 sind jeweils die Mittelwerte und Standardab-































Bild 10.9: Asymmetrische Lastverteilung mit 4.5 t
Tabelle 10.2: Gemittelte Querabweichung y in cm und die dazugeho¨rige Standardabweichung
bei asymmetrischer Beladung mit 4.5 t
links 4.5 t rechts 4.5 t hinten 4.5 t vorne 4.5 t
y σ y σ y σ y σ
-2.708 2.108 -2.187 1.828 -2.344 1.763 -2.591 1.949
Es zeigt sich, dass der Einfluss der Lastverteilung nahezu vernachla¨ssigbar ist. Ursa¨chlich
hierfu¨r ist die pneumatische Niveauregulierung des Niederfluromnibusses, die den Bus prak-
tisch immer auf das gleiche horizontale Niveau anhebt. In den Fahrversuchen zeigte sich je-
doch, dass insbesondere die gasbetriebenen Omnibusse aufgrund der ho¨heren Schwerpunkt-
lage eine gro¨ßere Standardabweichung der Querabweichung besitzen. Dies ist dadurch be-
gru¨ndet, dass u. a. Bodenwellen, die zu einer Anregung von Wankbewegungen fu¨hren, nur
sehr langsam ausgeregelt werden.
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Betrachtet man die vorhergehenden Kapitel, so zeigt sich, dass die Leitdrahtfu¨hrung in der
implementierten Art u¨ber einige Schwa¨chen verfu¨gt. Diese sind auf unterschiedliche Ursa-
chen zuru¨ckzufu¨hren und werden in diesem Kapitel noch einmal aufgegriffen und mo¨gliche
Gegenmaßnahmen fu¨r zuku¨nftige Realisierungen erla¨utert.
11.1 Modellverbesserungen
Die Bildung eines mathematischen Fahrzeugmodells erfordert immer, dass bestimme Fahr-
zeugparameter bekannt sind, vgl. hierzu z. B. Kapitel 3 und 4. Bei Personenkraftwagen
stehen ha¨ufig aus Konstruktionsdaten bekannte oder abgescha¨tzte Fahrzeugparameter zur
Verfu¨gung [39, 40, 41, 51]. Fu¨r einige Personenkraftwagen wurden ansatzweise Fahrzeugpa-
rameter identifiziert [22, 23, 69].
Im Bereich Fahrwerksauslegung fu¨r Omnibusse stehen kaum bis keine Daten zur Verfu¨gung.
Folglich stellt sich die Frage, wie die beno¨tigten Streckenparameter erlangt werden ko¨nnen.
Neben der Abscha¨tzung aus Konstruktionsdaten durch
”
Faustformeln“, wird daher die Mo¨g-
lichkeit der Parameterscha¨tzung vorgestellt.
11.1.1 Reifenparameter
In Bezug auf Reifenparameter oder Reifenkennlinien halten sich die Reifenhersteller sehr
bedeckt. Wie im Kapitel 6 vorgestellt, gibt es unterschiedliche Reifenmodelle, deren Daten
sich durch Pru¨fstandsmessungen gewinnen lassen.
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Da der Reifen das entscheidende Koppelelement zwischen Fahrzeug und Straße ist, sollte fu¨r
ku¨nftige Modellbildungen die Zusammenarbeit mit einem Reifenhersteller oder einem Insti-
tut mit Reifenpru¨fstand angestrebt werden und so anhand eigener Messungen Reifendaten
eruiert werden.
11.1.2 Identifikation der Fahrzeugparameter
In der Literatur findet man mehrere Beschreibungen zur Identifikation des Wankmodells bzw.
des Einspurmodells [25, 44, 69]. Zur Identifikation ko¨nnen die in Kapitel 3 und 4 vorgestellten
Modelle verwendet werden.
Die Identifikation erfolgt nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, die hier kurz vor-
gestellt wird.
Parameterscha¨tzung mit der Methode der kleinsten Quadrate
Der zu identifizierende Prozess wird im Falle eine SISO-Systems, ein Eingang und ein Aus-
gang, durch die folgende Differentialgleichung beschrieben:
y(k) + a1 y(k − 1) + a2 y(k − 2) + . . .+ am y(k −m)
= b0 u(k) + b1 u(k − 1) + . . .+ bm u(k − d−m) + n(k)
(11.1)
Hierbei seien die Ein- und Ausgangssignale u und y mittelwertfrei. d ist der ganzzahlige Wert
einer Totzeit und n stellt ein stochastische Sto¨rsignal dar. Die Aufgabe besteht nun darin, die
unbekannten Parameter ai und bi des Prozesses ausN gemessenen Ein- und Ausgangssignalen
zu scha¨tzen [27, 64].
Betrachtet man ein Mehrgro¨ßensystem, dann erha¨lt man statt y und u Vektoren und kann
diese zu einem Messwertevektor
ΨT =
[−yT |uT ] (11.2)
zusammensetzen, die Einzelparameter ai und bi werden zu einem Parametervektor Θ̂ zusam-
mengefasst.
Bei der Parameterscha¨tzung mit der Methode der kleinsten Quadrate – auch engl. Least
Square genannt – berechnet man den Gleichungsfehler [27, 35, 64, 70]:
e = y −ΨT Θ̂ (11.3)
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Er stellt die Differenzen zwischen dem Ausgangsvektor y des Modells und dem Produkt aus
dem Messvektor ΨT und dem zu scha¨tzenden Parametervektor Θ̂ dar. Bild 11.1 zeigt das
Blockschaltbild fu¨r ein SISO-System.
B(z )-1
A(z )-1








Bild 11.1: Blockschaltbild zum LS-Verfahren
Sei M die Anzahl der unbekannten Parameter, dann ergibt sich fu¨r N > M Messwertetu-
pel ein u¨berbestimmtes Gleichungssystem (11.3). Dies la¨sst sich durch die Minimierung der
quadratischen Verlustfunktion V nach den unbekannten Parametern auflo¨sen.




























Rekursive Methode der kleinsten Quadrate mit exponentiell nachlassendem
Geda¨chtnis
Aus der soeben vorgestellten Methode der kleinsten Quadrate ko¨nnen rekursive Implemen-
tierungen eruiert werden. Im Englischen werden sie als Recursive Least Square – kurz RLS
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bezeichnet [35]. Fertige Implementierungen hierzu sind in der Matlab Identification Toolbox
enthalten [34].
Zusa¨tzlich ergibt sich, dass im Fahrzeug auch zeitvariante Parameter gescha¨tzt werden mu¨s-
sen. Eine langsame Parametera¨nderung kann durch eine zeitliche Gewichtung des Gleichungs-
fehlers beru¨cksichtigt werden. Ausgehend von der Methode der kleinsten Quadrate, Abschnitt






w(k) = λ(m+d+N)−k, 0 < λ < 1 (11.8)
ein. Damit ergibt sich eine Gewichtung der Gleichungsfehler e(k) in der folgenden Form, mit
N ′ = m+ d+N ,
e2(N ′) mit w(N ′) = λ0 = 1
e2(N ′ − 1) mit w(N ′ − 1) = λ
e2(N ′ − 2) mit w(N ′ − 2) = λ2
...
...
e2(N ′ −N) mit w(N ′ −N) = λN
d. h. die Gleichungsfehler werden umso geringer gewichtet, je weiter sie zuru¨ckliegen [27,
30].
Man kommt somit auf das LS-Verfahren mit exponentiell nachlassendem Geda¨chtnis und
dem Vergessensfaktor λ.
Die rekursive Scha¨tzgleichung lautet:
Θ̂(k + 1) = Θ̂(k) + γ(k)
[





ΨT (k + 1)P(k)Ψ(k + 1) + λ
P(k)Ψ(k + 1) (11.10)
P(k + 1) =
[




Man erkennt den Einfluss des Vergessensfaktor auf die Inverse der Kovarianzmatrix:
P−1(k + 1) = λP−1(k)Ψ(k + 1)ΨT (k + 1) (11.12)
Durch die rekursive Scha¨tzung besteht die Mo¨glichkeit, Fahrzeugparameter nachzufu¨hren,
jedoch ergibt sich im Fall der Wankdynamikidentifkation, dass evtl. mit großen Anregungen
gefahren werden muss. Eine Identifikation wa¨hrend des normalen Betriebs ist daher nicht
mo¨glich.
Parameteridentifikation ohne zusa¨tzliche Sensorik
Aus der Messung der Lenkwinkelgeschwindigkeit (Eingangsgro¨ße) und der Querabweichung
(Ausgangsgro¨ße) kann theoretisch durch eine Identifikation im offenen Regelkreis das dyna-
mische Verhalten der Regelstrecke mathematisch abgestimmt werden.
Die Grundidee besteht darin, dass mit dem einfachen, funktionierenden PDT-Regler zuna¨chst
auf den Leitdraht aufgespurt und dann eine Identifikation im offenen Regelkreis – ohne
Eingriff des Reglers – stattfindet. Nach Abschluss der Identifikation sollte der Regelkreis
wieder geschlossen und der Bus somit
”
eingefangen“ und auf den Leitdraht zuru¨ckgefu¨hrt
werden.
Als Stellgro¨ßeneingriff wurden mehrere Pseudo Random Binary Sequences unterschiedlicher
La¨nge und Amplitude generiert. Der prinzipielle Verlauf einer PRBS mit dem Muster 4-3-1-
2-2-1-1-1 ist in Bild 11.2 dargestellt.
Bei Messfahrten mit der im Niederflurbus SB 220 implementierten Messtechnik, Messung
des Lenkwinkels und der Querabweichung, war keine messbare Anregung der Querdynamik
mo¨glich. Hierbei stellte insbesondere der maximal detektierbare Bereich der Querabweichung
von ±25 cm die limitierende Gro¨ße der Messung dar.
Fu¨r ku¨nftige Parameterscha¨tzungen ergibt sich daher die Forderung, den Bus mit zusa¨tzli-
cher Sensorik auszuru¨sten. Dies war leider im Falle der vorhandenen Niederflurbusse nicht
mo¨glich.
Parameteridentifikation mit zusa¨tzlicher Sensorik
Besteht die Mo¨glichkeit der Nutzung einer großen Dynamikfla¨che, wie sie z. B. bei Auto-
mobilherstellern auf Pru¨fgela¨nden existieren, so kann mit zusa¨tzlicher Sensorik eine Iden-
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Bild 11.2: Pseudo Random Binary Sequences
tifikation einiger Fahrzeugparameter erfolgen. Als zusa¨tzliche Sensorik ist insbesondere an
Beschleunigungs- und Drehratensensoren gedacht.
Wankmodell
Misst man u¨ber zusa¨tzliche Sensoren die Querbeschleunigung y¨ und die Wankwinkelge-
schwindigkeit κ˙, so la¨sst sich mit Hilfe des vorgestellten Least Square Verfahrens das Modell
der Wankdynamik – Gleichung (4.8)
mA hRA y¨ = ΘF κ+ΘD κ˙+ Jxκ¨+ Θ¯
identifizieren.
Bei einer Messung von κ˙ ist zusa¨tzlich eine Zustandsvariablenfilterung no¨tig, um die Wank-
winkelbeschleunigung zu erhalten [27]. Filtert man die Messsignale außerdem so, dass sie
mittelwertfrei sind, so kann Θ¯ = 0 gesetzt werden.
In der Arbeit von Wu¨rtenberger [69] wurde gezeigt, dass die Summendrehfederkonstante
ΘF und die Summendrehda¨mpferkonstante ΘD sehr gut identifiziert werden ko¨nnen. Die
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Identifikation des Tra¨gheitsmoments J ist nur bei sehr starken Anregungen mo¨glich und
weist in den Ergebnissen große Streuungen auf.
Daher sollte beim Tra¨gheitsmoment mo¨glichst auf konstruktive Daten zuru¨ckgegriffen wer-
den. Hierdurch la¨sst sich auch eine Reduktion des Scha¨tzproblems auf
mA hRA y¨ − Jxκ¨ = ΘF κ+ΘD κ˙ (11.13)
und somit zwei zu scha¨tzende Parameter reduzieren.
Durch die Integration des Wankmodells la¨sst sich dann die Querbeschleunigung aufgrund
von Wankbewegungen ermitteln und dieser Einfluss auf die Querabweichung eliminieren.
Einspurmodell
Beim Einspurmodell nach Kapitel 3 ko¨nnen die Gro¨ßen Fahrzeugmasse, Lenku¨bersetzung,
Schwerpunktlage und Radabstand als bekannt angenommen werden. Die Ermittlung der
Schra¨glaufsteifigkeiten kann zwar u¨ber Pru¨fstandsmessungen, vgl. Abschnitt 11.1.1, ermit-
telt werden, jedoch unterliegen sie im Fahrbetrieb aufgrund unterschiedlicher Umweltbedin-
gungen starken Schwankungen.
Zur Ermittlung der Seitenkraftbeiwerte cH und cV bietet sich eine Identifikation mittels Aus-











a11 a12 a13 0 0
a21 a22 a23 0 0
0 a32 0 0 0
a41 a42 a43 0 0




































Ebenso wie bei der Identifikation des Wankmodells ist die Messung der Wankwinkelgeschwin-
digkeit und der Querbeschleunigung durch zusa¨tzliche Sensorik no¨tig.
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die die Summe der Ausgangsfehler e
e =
(
ψ˙ − ̂˙ψ)2 +W (y¨ − ̂¨y)2 (11.15)
minimiert. Man wertet hierbei die Querabweichung mit dem FaktorW , um eine gleichma¨ßige
Empfindlichkeit beider Systemausga¨nge zu erreichen.
Fu¨hrt man diese Identifikation fu¨r unterschiedliche Geschwindigkeiten und Straßenzusta¨nde
durch, so lassen sich die Einspurmodelle gut an die realen Umgebungen adaptieren.
11.2 Reglerverbesserungen
Exakteres Wissen u¨ber die Fahrzeugparameter fu¨hrt zu einer genaueren Modellbildung und
dadurch zu einer besseren Auslegung der Regler. Daru¨berhinaus gibt es noch einiges Poten-
tial zur Verbesserung der Regelung durch die Ru¨ckfu¨hrung der Gierrate (Abschnitt 11.2.1)
oder durch zusa¨tzliche Streckenla¨ngsinfomationen und somit eine direkte Vorsteuerung des
Lenkwinkels bzw. der Lenkwinkelgeschwindigkeit oder Korrekturen von Verlegefehlern, vgl.
Abschnitt 11.2.2.
11.2.1 Gierratenru¨ckfu¨hrung
U¨berlegungen am Zustandsraummodell der Strecke zeigen, dass durch die Ru¨ckfu¨hrung der
Gierrate u¨ber ein Proportionalglied ein Pol aus dem Ursprung in die linke s-Halbebene
gezogen werden kann. Dadurch erha¨lt man eine Anfangsphasendrehung von nur 180◦ statt
270◦ Grad.
Durch die Ru¨ckfu¨hrung vera¨ndert sich in der SystemmatrixA in Gl. (3.23) das Matrixelement
a32. a32 wird ungleich Null und gibt die Versta¨rkung der Ru¨ckfu¨hrung an. Betrachtet man die
Pol-Nullstellenverteilung der Strecke, so sieht man, dass fu¨r a32 < 0 ein Pol aus dem Ursprung
la¨ngs der reellen Achse nach links wandert. Das konjugiert komplexe Polpaar na¨hert sich
dann immer weiter der imagina¨ren Achse. In Bild 11.3 ist die Pol-/Nullstellenverteilung in
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Abha¨ngigkeit von a32 aufgetragen. Als Geschwindigkeit wurde v = 10 m/s und als Masse
m = 13600 kg gewa¨hlt.

























Bild 11.3: Pol-/Nullstellenverteilung der Strecke bei Ru¨ckfu¨hrung der Gierrate
Wa¨hlt man a32 im Bereich von [−0.8 . . .− 0.7], so wirkt sich die Ru¨ckfu¨hrung positiv auf die
Reglerauslegung und das Verhalten des geschlossenen Regelkreises aus. Diese theoretische
Betrachtung wird auch in [3, 4, 12] besta¨tigt.
Daher ist fu¨r einen neuen Reglerentwurf zu u¨berlegen, ob die Gierrate nicht explizit u¨ber
einen Sensor gemessen und fu¨r die Regelung bereitgestellt werden sollte.
11.2.2 Streckenla¨ngsinformation
Ein weiteres Problem, das mehrmals in dieser Arbeit angesprochen wurde, ist die kurze
Vorausschau des Reglers. So wa¨re es fu¨r weitere Projekte sinnvoll auch Streckenla¨ngsinfor-
mationen zur Verfu¨gung zu stellen. Hierzu gibt es mehrere Mo¨glichkeit, wobei ein Informa-
tionsaustausch u¨ber aktive Code-Tra¨ger gegenu¨ber GPS-gestu¨tzen Systemen zu bevorzugen
ist.
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Einerseits ko¨nnte mit La¨ngsinformationen eine Vorsteuerung fu¨r Kurvenfahrten generiert
werden, vgl. hierzu z. B. So¨hnitz [59], die den Komfort bei Kurvendurchfahrten entschei-
dend verbessern ko¨nnte. Andererseits ko¨nnten Informationen u¨ber Verlegefehler durch eine
Vorsteuerung in den Regelalgorithmus eingebaut werden. Dies fu¨hrt wiederum zu geringe-
ren bzw. korrigierten Regeldifferenzen bei Verlegefehlern und somit zu einer Erho¨hung des
Komforts.
Zusa¨tzlich ko¨nnten u¨ber Streckenla¨ngsinformationen sicherheitsrelevante Informationen, wie
z. B. etwaige Geschwindigkeitsbeschra¨nkungen fu¨r die na¨chste Kurve etc. dem Fahrer per
Display mitgeteilt werden.
11.3 Hinweise fu¨r die Praxis
In den vorhergehenden Abschnitten wurden einige Verbesserungsmo¨glichkeiten fu¨r das Mo-
dell und den Regler dargestellt. Abschließend zeigt Tabelle 11.1 einen U¨berblick u¨ber die
vorgestellten Verfahren und zeigt die mo¨glichen Verbesserungspotentiale auf.
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Die Leitdrahtspurfu¨hrung stellt fu¨r einige Bereiche des o¨ffentlichen Nahverkehrs als Fah-
rerassistenzsystem eine sehr gute Unterstu¨tzung des Busfahrers dar. So ko¨nnen u. a. Bus-
haltestellen mit einem sehr geringen Abstand spurgefu¨hrt angefahren und so das Ein- und
Aussteigen vereinfacht werden.
Die vorliegende Arbeit befasst sich prima¨r mit Niederfluromnibussen der Baureihe DAF SB
220, die fu¨r eine Leitdrahtfu¨hrung mit einer zusa¨tzlichen Servohydraulik als Stellglied und
einer Antenne zur Querabweichungsdetektion ausgeru¨stet sind. Der Regelung stehen nur
die Fahrzeuggeschwindigkeit, der Lenkwinkel und die Querabweichung als Messgro¨ßen zur
Verfu¨gung. Der Bus verfu¨gt u¨ber keinerlei Sensorik zur Drehraten- oder La¨ngspositionsbe-
stimmung.
Zum Aufbau einer Querregelung fu¨r Fahrzeuge beno¨tigt man zuna¨chst ein Fahrzeugmodell.
Der querdynamische Reglerentwurf erfolgte im vorliegenden Fall mit dem einfachen, linearen
Einspurmodell. Ein Vergleich mit einem komplexeren Mehrko¨rpermodell zeigte jedoch einige
Schwa¨chen des Einspurmodells, insbesondere werden Einkopplungen der Wankbewegung auf
die Querabweichungsmessung oder in die Lenkung nicht beru¨cksichtigt.
Ein Vergleich der querdynamischen Modelle erfolgte mit Fahrzeugdaten eines Kleinbusses,
also einem Pkw mit erho¨hter Schwerpunktlage, dem VW Caravelle T4. Fu¨r ihn standen mehr
Fahrzeugparameter als fu¨r den Niederfluromnibus zur Verfu¨gung.
Die entscheidenden Koppelelemente zwischen Fahrzeug und Straße sind die Reifen. Sie u¨ber-
tragen die La¨ngs- und Querkra¨fte vom Fahrzeug auf die Fahrbahn. Neben linearisierten
Reifenmodellen, wie sie im linearen Einspurmodell verwendet werden, gibt es mathemati-
sche Modelle. In dieser Arbeit wurde der empirische Ansatz
”
Magic Tyre Formula“ und
als Alternative das
”
HSRI“ Reifenmodell eingefu¨hrt, welches sich aus den Verformungsspan-
nungen des Reifens berechnet. Ein Vergleich beider Reifenmodelle fu¨hrte zu dem Ergebnis,
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dass der Ansatz nach der
”
Magic Tyre Formula“ besser geeignet ist. Daher wurde er zur
Reifenmodellierung in der Mehrko¨rpersimulation verwendet.
Vor dem querdynamischen Reglerentwurf erfolgte eine Analyse der Streckenmodelle, insbe-
sondere wurde hier auf Parameterunsicherheiten der Fahrzeugmodelle und ihre Auswirkun-
gen auf das Streckenverhalten eingegangen.
Abschließend wurde fu¨r den gesamten innersta¨dtischen Geschwindigkeitsbereich des Nieder-
fluromnibusses ein H2-Regler ausgelegt und es wurden Stabilita¨tsuntersuchungen durchge-
fu¨hrt. Aufgrund der dominanten Abha¨ngigkeit der Querdynamik von der Geschwindigkeit
erfolgte eine Regleradaption an die unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Dies stellt insbe-
sondere im unteren Geschwindigkeitsbereich bis 10 km/h kontra¨re Anforderungen an den
Regler. Fu¨r diesen Bereich muss der Regler das Aufspuren, das Anfahren der Bushaltestellen
und das Durchfahren der Wendeschleife ermo¨glichen. Die Reglerauslegung wurde daru¨ber
hinaus dadurch erschwert, dass keine Streckenla¨ngsinformation u¨ber den Aufenthaltsort des
Busses zur Reglervorsteuerung zur Verfu¨gung stand.
Die fu¨r die unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausgelegten Regler wurden zusammen mit
einer geschwindigkeitsgesteuerten Parameternachfu¨hrung in den Niederfluromnibussen im-
plementiert und getestet. Einige Versuchsergebnisse von Messfahrten wurden als Abschluss
des Projektes vorgestellt und analysiert.
Im Ausblick wurden Mo¨glichkeiten aufgezeigt, wie bei Folgeprojekten einerseits fehlende
Fahrzeugparameter identifiziert und anderseits Reglerverbesserungen durch Vorsteuerungen
oder Ru¨ckfu¨hrungen zusa¨tzlicher Messgro¨ßen, wie z. B. der Gierrate, erzielt werden ko¨nnen.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass das vorliegende Leitdrahtspurfu¨hrungskonzept bei
einer exakten Leitdrahtverlegung zu guten Ergebnissen fu¨hrt. Fu¨r einen komfortablen Ein-
satz im Personennahverkehr sollte jedoch bei ku¨nftigen Projekten auf zusa¨tzliche Sensorik
nicht verzichtet werden. Insbesondere ist die La¨ngsinformation der Fahrzeugposition auf der
Spurfu¨hrungsstrecke dringend erforderlich, um Verbesserungen der Regelung realisieren zu
ko¨nnen und Drahtverlegefehler zu kompensieren.
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A.1 Niederfluromnibus SB 220
Im Folgenden werden die bekannten Daten des DAF Busses SB 220 in tabellarischer Form





hinterer U¨berhang 3.20 m
Abstand Antenne - Vorderachse 2.75 m
Abstand Schwerpunkt - Hinterachse lH = 2.5 m
Abstand Schwerpunkt - Vorderachse lV = 3.5 m
Abstand Schwerpunkt - Sensor s = 6.25 m
Aufgrund der vera¨nderlichen Zuladung und der unterschiedlichen Verteilung der Personen im
Omnibus a¨ndert sich die Lage des Schwerpunktes. Diese Tatsache bleibt im Streckenmodell
unberu¨cksichtigt. lV , lH und s aus Tabelle A.1 werden als konstant angenommen.
Aus Tabelle A.2 ist ersichtlich, dass die Fahrzeugmasse einen der unsicheren Streckenpa-
rameter darstellt. Sie variiert um maximal 4500 kg. Das Massentra¨gheitsmoment wird in
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Tabelle A.2: Fahrzeugmasse und Tra¨gheitsmoment
Leergewicht mmin = 13600 kg
max. Gesamtgewicht mmax = 18100 kg
Vorderachslast 6500 kg
Hinterachslast 11600 kg
Massentra¨gheitsmoment J = 63400 kg m2
Tabelle A.3: Reifendaten und Radaufha¨ngung
Bereifung (Goodyear) 275/70/22.5
Seitenkraftbeiwert Vorderachse cV = 198 · 103 N/rad
Seitenkraftbeiwert Hinterachse cH = 470 · 103 N/rad
Steifigkeit der Vorder-/Hinterradaufha¨ngung 245 kNm/rad
Da¨mpfungskoeffizient der Vorder-/Hinterradaufha¨ngung 59 kNms/rad
der Simulation und Reglerauslegung als konstant angenommen. Die Massenabha¨ngigkeit des
Tra¨gheitsmomentes wird vernachla¨ssigt.
Der Bus wird mit Reifen der Firma Goodyear der Gro¨ße 275/70/22.5 bestu¨ckt. Da hierfu¨r
keine Reifendaten verfu¨gbar sind, werden die Reifendaten aus [13] u¨bernommen. Die Seiten-
kraftbeiwerte mu¨ssen mit dem Faktor 2 multipliziert werden, um die fu¨r das Modell beno¨-
tigten Parameter cV und cH (Tabelle A.3) zu erhalten. Von DAF wurden fu¨r die Vorder- und
Hinterradaufha¨ngung zusa¨tzlich die aufgelisteten Steifigkeiten und Da¨mpfungskoeffizienten
angegeben.
Daru¨ber hinaus sind die in Tabelle A.4 angegebenen Werte zur Berechnung des Luftwider-
standes bekannt.
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Tabelle A.4: Frontfla¨che und Luftwiderstand
Frontfla¨che A ≈ 8 m2
cw-Wert ≈ 0.7
A.1.1 Zusammenfassung der Streckenparameter
Hier werden nochmals die Streckenparameter des DAF Busses SB 220 im U¨berblick nach
varianten und invarianten Parametern angegeben.
Tabelle A.5: Streckenparameter SB 220 (U¨bersicht)
Vera¨nderliche Streckenparameter
Fahrzeuggeschwindigkeit v = 0 . . . 22 m/s
Fahrzeugmasse m = 13600 . . . 18100 kg
Kraftschlussbeiwert µ = 0.5 . . . 1
Invariante Streckenparameter
Tra¨gheitsmoment um die Hochachse J = 63400 kg m2
Seitenkraftbeiwert VA cV = 198000 N/rad
Seitenkraftbeiwert HA cH = 235000 N/rad
Schwerpunktabstand VA lV = 3.5 m
Schwerpunktabstand HA lH = 2.5 m
Schwerpunktabstand Sensor s = 6.25 m
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A.2 Fahrzeugdaten VW Caravelle T4
Tabelle A.6: Streckenparameter VW Caravelle
Achsabstand 3.32 m
Spurweite vorn 1.589 m
Spurweite hinten 1.554 m
Gesamtho¨he Fahrzeug 1.94 m
Abstand Schwerpunkt–Dach ho 1.4631 m (gescha¨tzt)
Abstand Schwerpunkt–Boden hu 0.1626 m (gescha¨tzt)
Reifenabrollumfang 1.975 m
Achslast vorn (Ausru¨stung, 2 Personen) 1460 kg
Achslast hinten (Ausru¨stung, 2 Personen) 1260 kg
Tra¨gheitsmoment um die Hochachse 9137 kgm2 (gescha¨tzt)
Tra¨gheitsmoment um die La¨ngsachse 1510 kgm2 (gescha¨tzt)
Tra¨gheitsmoment um die Querachse 8102 kgm2 (gescha¨tzt)
Lenku¨bersetzung 18
Lenkverzo¨gerung 0.2 s
Gesamtnachlauf der Vorderachse 0.05 m
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Tabelle A.8: Steifigkeiten und Da¨mpferkonstanten VW Caravelle
Reifenseitensteifigkeit vorn (je Rad) 64500 N/rad (gescha¨tzt)
Reifenseitensteifigkeit hinten (je Rad) 50100 N/rad (gescha¨tzt)
Federsteifigkeit vorn (je Seite) 48366 N/m (gescha¨tzt)
Federsteifigkeit hinten (je Seite) 37140 N/m (gescha¨tzt)
Da¨mpfung vorn (je Seite) 2636 Ns/m (gescha¨tzt)




B Matlab und Simulink
B.1 Einspurmodell in Matlab
Fu¨r die Simulation der Strecke in Matlab wurde das System in Simulink [2] implementiert.





























Als Eingangssignal hat man die Stellgro¨ße u des Reglers, also die Lenkwinkelgeschwindigkeit.
Diese wird auf die Servohydraulik (vgl. Bild B.2) geschaltet.
Je nachdem, ob man das Streckenmodell 5. oder 6. Ordnung betrachtet, muss TServo entspre-
chend gewa¨hlt werden. Fu¨r den Fall, dass die Servohydraulik als reiner Integrator abgebildet
wird, muss TServo = 0 (Modell 5. Ordnung) gesetzt werden.
In dem Simulinkmodell wird außerdem die Beschra¨nkung des Lenkwinkels auf ±45◦ durch
die eingezeichnete Begrenzung (Bild B.1) beru¨cksichtigt.
Der Schwimmwinkel β sowie die Gierwinkelgeschwindigkeit ψ˙ werden entsprechend den Glei-
chungen aus Abschnitt 3.2 mit den entsprechenden Koeffizienten aij wie folgt in Simulink
umgesetzt.
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Die resultierende Querabweichung ergibt sich durch eine doppelte Integration der Querabwei-



























Omega_SK entspricht ω in den Gleichungen aus Abschnitt 3.2.4 und stellt die Winkelgeschwin-
digkeit des Sollkurses, also die Fu¨hrungsgro¨ße, dar. Sie ist in der Simulation ungleich Null,
verschwindet jedoch im realen System, da hier keine Fu¨hrungsgro¨ße vorgeben wird, sondern
nur auf Sto¨rungen (A¨nderung der Querabweichung, Seitenwind, etc.) reagiert wird.
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C.1 Magic Tyre Formula – Delft Tyre
Formeln des im Abschnitt 6.3 beschriebenen Magic Tyre Modell. p, q, r und s sind di-
mensionslose Parameter. Skalierungsfaktoren λ ermo¨glichen die A¨nderung einiger wichtiger
Gesamtparameter. Die Grundeinstellung dieser Faktoren ist Eins [47].
Definitionen
Skalierte nominale Vertikalkraft:
F ′z0 = λFz0Fz0 (C.1)
Normiertes Inkrement der Vertikalkraft:
dfz =




|V ′x| = max(|Vx|, x), (x = 0.01) (C.3)
La¨ngsschlupf:



















La¨ngskraft (α = 0)
F ∗x0 = Dx sin[Cx arctan{Bxκx − Ex(Bxκx − arctan(Bxκx))}] + SV x (C.8)
κx = κ
∗ + SHx (C.9)
Cx = 1.65 (C.10)
Dx = µxFz, µx = 1 (C.11)
µx = (pDx1 + pDx2dfz)λµx (C.12)
Ex = (pEx1 + pEx2dfz + pEx3df
2
z ){1− pEx4sgn(κx)}λEx (≤ 1) (C.13)
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SHx = (pHx1 + pHx2dfz)λHx (C.16)
SV x = Fz(pV x1 + pV x2dfz)λV xλµx (C.17)
Seitenkraft (α = 0)
F ∗y0 = Dy sin[Cy arctan{Byαy − Ey(Byαy − arctan(Byαy))}] + SV y (C.18)
αy = α
∗ + SHy (C.19)
γy = γλy (C.20)
Cy = 1.3 (C.21)
Dy = µyFz, (> 0) (C.22)
µy = (pDy1 + pDy2dfz)(1− pDy3γ2y)λµy (> 0) (C.23)
Ey = (pEy1 + pEy2dfz){(1− (pEy3 + pEy4γy)sgn(αy)}λEy (≤ 1) (C.24)






SHy = (pHy1 + pHy2dfz + pHy3γy)λHy (C.27)
SV y = Fz{pV y1 + pV y2dfz + (pV y3 + pV y4dfz)γy}λV yλµy (C.28)
Ru¨ckstellmoment (κ = 0)
M∗z0 = −tFy0 +Mzr (C.29)
t(αt) = Dt cos[Ct arctan{Btαt − Et(Btαt − arctan(Btαt))}]cα (C.30)
αt = α
∗ + SHt (C.31)
Mzr(αr) = Dr cos[arctan(Brαr)]cα (C.32)
αr = α
∗ + SHf (C.33)
SHf = SHy + SV y/Ky (C.34)
γz = γλyz (C.35)
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Bt = (qBz1 + qBz2dfz + qBz3df
2
z )(1 + qBz4γz + qBz5|γz|)λKy/λµy (> 0) (C.36)
Ct = qCz1 (> 0) (C.37)
Dt = Fz(qDz1 + qDz2dfz)(1 + qDz3γz + qDz4γ
2
z )(R0/Fz0)λt (C.38)
Et = (qEz1 + qEz2dfz + qEz3df
2
z ){1 + (qEz4 + qEz5γz) arctan(BtCtαt)} (≤ 1) (C.39)
SHt = qHz1 + qHz2dfz + (qHz3 + qHz4dfz)γz (C.40)
Br = qBz9λky/λµy + qBz10ByCy mit: qBz10 = 1.5, qBz9 = 0 (C.41)
Dr = Fz{qDz6 + qDz7dfz + (qDz8 + qDz9dfz)γz}R0λMrλµy (C.42)
La¨ngskraft (α, κ 6= 0)
F ∗x = Dxα cos[Cxα arctan{Bxα(α∗ + SHxα)}] (C.43)
Bxα = rBx1 cos[arctan{rBx2κ∗}] · λxα (C.44)
Cxα = rCx1 (> 0) (C.45)
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Dxα = Fx0/ cos[Cxα arctan(BxαSHxα)] (C.46)
SHxα = rHx1 (C.47)
Seitenkraft (α, κ 6= 0)
F ∗y = Dyκ cos[Cyκ arctan{Byκ(κ∗ + SHyκ)}] + SV yκ (C.48)
Byκ = rBy1 cos[arctan{rBy2(α∗ − rBy3}] · λyκ (C.49)
Cyκ = rCy1 (> 0) (C.50)
Dyκ = Fy0/ cos[Cyκ arctan(ByκSHyκ)] (C.51)
SHyκ = rHy1 (C.52)
SV yκ = DV yκ sin[rV y5 arctan(rV y6κ
∗)] · λV yκ (C.53)
DV yκ = µyFz(rV y1 + rV y2dfz + rV y3γ) cos[arctan(rV y4α
∗)] (C.54)
Vertikalkraft:
Fz = max(pz1ρλCz + pz2ρ˙λKz, 0) (≥ 0) (C.55)
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Kippmoment:





(qy1 + qy2Fx)Fz arctan(Vr)λMy (C.57)
Ru¨ckstellmoment (α, κ 6= 0):
M∗z = −tF ′y +Mzr + sFx (C.58)
t = t(αt,eq) = Dt cos[Ct arctan{Btαt,eq − Et(Btαt,eq − arctan(Btαt,eq))}]cα (C.59)
F ′y = F
∗
y − SV yκ (C.60)
Mzr =Mzr(αr,eq) = Dr cos[arctan(Brαr,eq)]cα (C.61)














κ∗2 · sgn(αr) (C.64)
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C.2 Modellparameter des Magic Formula Modells
Parameter eines Uniroyal 205/65 ZR 15 Reifens:
Tabelle C.1: Reifenparameter des MTF-Modells fu¨r reine Umfangskra¨fte in Abha¨ngigkeit
von der Radlast. C=1.65.
Radlast [N] Parameter B Parameter D Parameter E Schlupf bei FMAX
2900 17.51 1.026 0.9018 0.17
3900 16.2 0.9957 0.9158 0.19
5400 14.9 0.9644 0.9358 0.21
Tabelle C.2: Lineare Abha¨ngigkeit der MTF-Parameter von der Radlast fu¨r reine Umfangs-
kraft, P = P0 + P1 · Fz.
Parameter P0 P1
B 20.392 -0.001
D 1.0944 -2.4342 · 10-5
E 0.8626 1.3579 · 10-5
Schlupf bei FMAX 0.1258 1.5789 · 10-5
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Tabelle C.3: Reifenparameter des MTF-Modells fu¨r reine Seitenkra¨fte in Abha¨ngigkeit der
Radlast. C=1.3.
Radlast [N] Parameter B Parameter D Parameter E Schlupf bei FMAX
4000 11.26 1.001 0.2758 0.28
5000 10.68 0.998 0.2904 0.3
6000 9.6393 0.9963 0.2016 0.31
7000 9.139 0.9942 0.2069 0.33
Tabelle C.4: Lineare Abha¨ngigkeit der MTF-Parameter von der Radlast fu¨r reine Seitenkraft,
P = P0 + P1 · Fz.
Parameter P0 P1
B 14.2355 -7.35 · 10-4
D 1.0095 -2.21 · 10-6
E 0.4062 -2.955 · 10-5
Schlupf bei FMAX 0.217 1.6 · 10-5
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Tabelle C.5: Reifenparameter des MTF-Modells fu¨r das Ru¨ckstellmoment in Abha¨ngigkeit
der Radlast und des Sturzes. C=2.40.
Radlast [N] Sturz [rad] Parameter B Parameter D Parameter E
4000 0 14.37 -0.006108 -0.9186
5000 0 13.55 -0.007617 -0.6324
6000 0 13.1 -0.008892 -0.784
7000 0 11.41 -0.01061 -1.087
4000 0.0349065 12.62 -0.006495 -0.3996
5000 0.0349065 12.46 -0.007995 -0.2983
6000 0.0349065 11.6 -0.009413 -0.5271
7000 0.0349065 10.5 -0.01102 -1.117
4000 0.069813 12.01 -0.006558 -0.4374
5000 0.069813 11.78 -0.008409 -0.3247
6000 0.069813 11.03 -0.01004 -0.4878
7000 0.069813 10.6 -0.01138 -0.5719
Tabelle C.6: Lineare Abha¨ngigkeit der MTF-Parameter von der Radlast und vom Sturz fu¨r
das Ru¨ckstellmoment, P = P0 + P1 · Fz + P2 · γ.
Parameter P0 P1 P2
B 16.9143 -0.00071867 -25.0669
D 9.3267 · 10-5 1.529 · 10-6 -0.0113
E -0.1711 -1.2018 · 10-4 5.7268
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C.3 Reifenkennlinien
C.3.1 Magic Tyre Formula
Bild C.1: Seitenkraft, Simpacksimulation mit MTF
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Bild C.2: Umfangskraft, Simpacksimulation mit MTF
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Bild C.3: Ru¨ckstellmoment, Simpacksimulation mit MTF
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C.3.2 HSRI Reifenmodell
Bild C.4: Seitenkraft, Simpacksimulation mit HSRI
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Bild C.5: Umfangskraft, Simpacksimulation mit HSRI
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Bild C.6: Ru¨ckstellmoment, Simpacksimulation mit HSRI
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D Quellcode C
D.1 Regler in Regelungsnormalform mit Begrenzungen
/************************************
* Auszug der Reglerimplementierung
* Regler in RNF mit Begrenzungen
*************************************/
/* PDT-Control: K=0.7, T1=0.3, T2=0.05, T_Sample=0.01 */
/* a7...a0 and b7..b0 (coefficients of transferfunction) */
double A_Param[8]={ 1.0, -0.81873075307798, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0 };
double B_Param[8]={ 4.2, -4.07311152715458, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0 };











double NewRate=0.0; /* variable to sum up the new steering rate */
char i; /* count variable to index the recorded data */
162 D Quellcode C
/* shift controller states while no saturation */
if (!((NewRate> MaxRate)||(NewRate< -MaxRate)))
{





for (i=1; i<=Order; i++)
Control+=(ControlRecord[i]*A_Param[i]);
/* controller state [0] */
ControlRecord[0]= (double)CurrDeviation/100000.0 - Control;
/* newrate */
for (i=0; i<=Order; i++)
NewRate+=(ControlRecord[i]*B_Param[i]);
/* re-scale output from rad/s to 1/1000 deg/s: */
NewRate=-(NewRate*57295.77951);
/* externally limit steering rate: */
if (NewRate> MaxRate)NewRate= MaxRate; /* limit to upper boundary */
if (NewRate<-MaxRate)NewRate=-MaxRate; /* limit to lower boundary */
return (int)NewRate;
} /* end of control algorithm */
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